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РЕФЕРАТ 
Актуальність теми.  Кожен студент декілька разів за період навчання 
відвідує студентську поліклініку при навчальному закладі. Зазвичай це викликає 
ряд певних незручностей. Потрібно заздалегідь дізнатися який лікар обслуговує 
факультет на якому навчається студент та дізнатися графік роботи цього лікаря. 
Також потрібно прийти до поліклініки за декілька годин до запланованого візиту 
щоб зайняти чергу на прийом. Графік роботи лікарів постійно змінюється, а 
інформація про подібні зміни не публікується на інтернет-ресурсах. 
Для вирішення цих проблем потрібно впровадити веб-орієнтовану 
електронну медичну систему для автоматизації роботи студентської поліклініки 
КПІ ім. Ігоря Сікорського. Ця система повинна включати в себе зручний веб-
інтерфейс з усією актуальною інформацією про поліклініку та програмно-
апаратний комплекс, що дозволяє формалізувати та оптимізувати управління 
потоком відвідувачів — електронну чергу. 
Об’єктом дослідження є методи та системи автоматизації роботи медичних 
закладів. 
Предметом дослідження є апаратна реалізація розробленої системи 
автоматизації роботи медичних закладів. 
Мета дослідження: оптимізація управління потоком відвідувачів та 
зменшення їх часу відвідування установи. 
Наукова новизна полягає в дослідженні та проведенні навантажувальних 
тестувань мінікомп’ютерів та мікроконтролерів, створенні їх порівняльних 
характеристик та розробки апаратної складової медичної інформаційної системи 
на основі отриманих результатів 
Практична цінність  полягає у впровадженні отриманих в роботі 
результатів на практиці в студентській поліклініці  КПІ ім. Ігоря Сікорського 
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Апробація роботи. Основні положення і результати роботи були 
представлені та обговорювались на XI науковій конференції молодих вчених 
«Прикладна математика та комп’ютинг» ПМК-2018-2 (Київ, 14-16 листопада 2018 
р.) та на V Міжнародній науково-технічній Internet-конференції «Сучасні методи, 
інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем керування 
організаційно-технічними та технологічними комплексами» в НУХТ на базі 
факультету AKC. 
Структура та обсяг роботи. Магістерська дисертація складається з вступу, 
п’яти розділів, висновків та додатків. 
У вступі надано загальну характеристику роботи, описано проблематику та 
сформульовано мету дослідження,  
У першому розділі зроблено короткий огляд існуючих методів вирішення 
задач автоматизації медичних установ, представлено загальне поняття таких 
систем та їх короткий аналіз. 
У другому розділі проведено дослідження та тестування мікроконтролерів та 
міні комп’ютерів; обрано апаратні рішення за результатами тестування. 
У третьому розділі проведено дослідження та порівняння мережевих 
протоколів передачі даних та методи захисту інформації. 
У четвертому розділі розроблено та описано апаратні рішення систем 
автоматизації медичних закладів; описано структуру апаратної частини систем 
автоматизації медичних закладі; описано алгоритм роботи системи. 
У п’ятому розділі проаналізовано розроблену систему та описані інтерфейси 
для роботи з нею. 
У висновках проаналізовано отримані результати роботи. 
Магістерська дисертація виконана на  90 аркушах, містить _?_ додатків та  
список використаних літературних джерел з 20 найменувань. У роботі наведено 
40 рисунків та 38 таблиць.  
Ключові слова: автоматизація, апаратна система, електронна черга, 
Raspberry, ESP, Arduino, мікроконтролер. 
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ABSTRACT 
Theme urgency. Each student attends a student clinic several times during the 
period of study. This usually causes a number of inconveniences. Student needs to know 
in advance what kind of doctor serves the faculty and to find out the schedule of this 
doctor. Student must come to the clinic a few hours before the scheduled visit to take a 
queue at the reception. The schedule of doctors' work is constantly changing, and 
information about such changes is not published on Internet resources. 
To solve these problems, web-based electronic medical system for automation the 
reception of the student should be implemented. This system should include a 
convenient web interface with all relevant information about the clinic, software and 
hardware complex, which allows to formalize and optimize the visitors flow 
management - an electronic queue management system. 
Object of research is the methods and systems of medical institutions automation. 
Subject of research is the hardware implementation of the developed system for 
medical institutions automation. 
Research objective: optimize the visitors flow and reduce their time of visiting the 
clinic. 
Scientific novelty consists in researching and conducting loading tests of 
minicomputers and microcontrollers, creating their comparative characteristics and 
developing the hardware component of the medical information system on the basis of 
the obtained results. 
Practical value is the introduction of the results obtained in the work in practice at 
the student clinic of Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute. 
Approbation. The basic points and outcomes of the research have been presented 
and discussed at the 11th scientific conference for students and  
postgraduates «Applied mathematics and computing» PMK-2018-2 (Kyiv,  
November  14-16, 2018) as well as at the 5th International Conference at ACS NUFT 
(November 24-23, 2018, Kyiv, Ukraine).   
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Structure and content of the thesis. The master thesis consists of the  
introduction, five chapters, conclusions and appendixes. 
The introduction presents the general description of the research. 
In the first chapter a brief overview of existing methods for solving the problems 
of automation of medical institutions was made, it presents the general concept of such 
systems and their brief analysis. 
In the second chapter research and testing of microcontrollers and mini computers 
were conducted; hardware solutions are selected based on testing results. 
In the third chapter research and comparison of network protocols and data 
protection methods were conducted. 
In the fourth chapter hardware solutions for automation systems of medical 
institutions were developed and described; structure of the hardware part and the 
algorithm of the automation system of a medical institution were described. 
In the fifth chapter developed system was analyzed and interfaces to work with it 
was described. 
In the conclusions general conclusions and results of analysis of model work are 
presented. 
The thesis is presented in 90 pages, it contains _ appendixes and 20  
references to the used information sources. 40 figures and 38 tables are given in the 
thesis. 
 
Key words: automation, hardware system, electronic queue management system, 
Raspberry, ESP, Arduino, microcontroller. 
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РЕФЕРАТ 
Актуальность темы. Каждый студент несколько раз за период обучения 
посещает студенческую поликлинику при учебном заведении. Обычно это 
вызывает ряд определенных неудобств. Нужно заранее узнать какой врач 
обслуживает факультет на котором учится студент и узнать график работы этого 
врача. Также нужно прийти в поликлинику за несколько часов до 
запланированного визита чтобы занять очередь на прием. График работы врачей 
постоянно меняется, а информация о подобных изменениях не публикуется на 
интернет-ресурсах. 
Для решения этих проблем нужно внедрить веб-ориентированную 
электронную медицинскую систему для автоматизации работы студенческой 
поликлиники КПИ им. Игоря Сикорского. Эта система должна включать в себя 
удобный веб-интерфейс со всей актуальной информацией о поликлинику и 
программно-аппаратный комплекс, позволяющий формализовать и 
оптимизировать управление потоком посетителей - электронную очередь. 
Объектом исследования являются методы и системы автоматизации работы 
медицинских учреждений. 
Предметом исследования является аппаратная реализация разработанной 
системы автоматизации работы медицинских учреждений. 
Цель исследования: оптимизация управления потоком посетителей и 
уменьшения их времени посещения учреждения. 
Научная новизна заключается в исследовании и проведении нагрузочных 
тестирований миникомпьютеров и микроконтроллеров, создании их 
сравнительных характеристик и разработке аппаратной составляющей 
медицинской информационной системы на основе полученных результатов 
Практическая ценность заключается во внедрении полученных в работе 
результатов на практике в студенческой поликлинике КПИ им. Игоря Сикорского 
9 
 
Апробация работы. Основные положения и результаты работы были 
представлены и обсуждались на XI научной конференции молодых ученых 
«Прикладная математика и компьютинг» ПМК-2018-2 (Киев, 14-16 ноября 2018) 
и на V Международной научно-технической Internet-конференции « современные 
методы, информационное, программное и техническое обеспечение систем 
управления организационно-техническими и технологическими комплексами »в 
НУХТ на базе факультета AKC. 
Структура и объем работы. Магистерская диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения и приложений. 
Во введении дана общая характеристика работы, описано проблематику и 
сформулирована цель исследования, 
В первой главе сделано краткий обзор существующих методов решения задач 
автоматизации медицинских учреждений, представлены общее понятие таких 
систем и их краткий анализ. 
Во втором разделе проведено исследование и тестирование 
микроконтроллеров и мини компьютеров; избраны аппаратные решения по 
результатам тестирования. 
В третьем разделе проведено исследование и сравнение сетевых протоколов 
передачи данных и методы защиты информации. 
В четвертом разделе разработаны и описаны аппаратные решения систем 
автоматизации медицинских учреждений; описана структура аппаратной части 
систем автоматизации медицинских учреждений; описан алгоритм работы 
системы. 
В пятом разделе проанализирована разработанная система и описаны 
интерфейсы для работы с ней 
В выводах проанализированы полученные результаты работы. 
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Магистерская диссертация выполнена на 90 листах, содержит _? _ 
приложений и список использованных литературных источников из 20 
наименований. В работе приведены 40 рисунков и 38 таблиц. 
Ключевые слова: автоматизация, аппаратная система, электронная очередь, 
Raspberry, ESP, Arduino, микроконтроллер. 
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ВСТУП     
Кожен студент хоча б декілька разів за період навчання відвідує 
студентську поліклініку при навчальному закладі. Зазвичай це викликає ряд 
певних незручностей. Потрібно заздалегідь дізнатися який лікар обслуговує 
факультет на якому навчається студент та дізнатися графік роботи цього лікаря. 
Також потрібно прийти до поліклініки за декілька годин до запланованого візиту 
щоб зайняти чергу на прийом. Графік роботи лікарів постійно змінюється, а 
інформація про подібні зміни не публікується на інтернет-ресурсах. 
Для вирішення цих проблем потрібно впровадити веб-орієнтовану 
електронну медичну систему для автоматизації роботи студентської поліклініки 
КПІ ім. Ігоря Сікорського. Ця система повинна включати в себе зручний веб-
інтерфейс з усією актуальною інформацією про поліклініку та програмно-
апаратний комплекс, що дозволяє формалізувати та оптимізувати управління 
потоком відвідувачів — електронну чергу. 
Метою магістерської дисертації є проведення систематизації, аналізу, 
порівняння та тестування існуючих на ринку популярних мікроконтролерів та 
міні комп’ютерів та реалізація веб-орієнтованої електронної медичної системи. 
Система буде реалізована на оптимальних компонентах, що будуть визначені в 
результаті дослідження. При розробці системи буде враховано досвід інших 
медичних установ та потреби самих відвідувачів студентської поліклініки. Це 
дозволить позбавитися від живих черг під кабінетами лікарів і дати можливість 
відвідувачам спланувати час відвідування установи заздалегідь. 
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1.  АНАЛІЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ МЕДИЧНИХ ЗАКЛАДІВ 
 
1.1 Комплексна система автоматизації діяльності медичного закладу 
Од.нією компл.ексних  си .стем автом.атизації д .іяльності .медичного .закладу є 
.система зб .ору інформ.ації про п .ацієнта  П.З МІС. 
Одн.им із напр .ямів побуд .ови медичн .их інформа.ційних сис .тем є меди .чні 
інформ.аційні сис .теми (МІС) .  Ними осн .ащуються р .ізні медич .ні заклади. та їх 
під .розділи. Д .о складу т.аких систе.м входять .автоматизо .вана реєст.ратура, 
фо .рмалізован .і амбулато .рні карти .прикріплен .ого контин .генту, обл.ік і аналі.з 
відвідув.аності, за.хворюванос .ті, профіл.актичних о .глядів, ди .спансериза .ції, 
тимча.сової непр .ацездатнос .ті, щеплен .ь, флюорог.рафічних д .осліджень, . 
плануванн .я й облік .роботи лік .арів, форм .ування всі .єї звітно-.статистичн.ої 
докумен .тації про .діяльність. полікліні .ки, стаціо .нару  і їх . підрозділ.ів. 
МІС за.безпечують. управлінн .я персонал.ом, фінанс.ами, матер .іально-
тех .нічними ре.сурсами, з.окрема мед .икаментами ., медичним.и інструме .нтами та 
а.паратурою. . Якщо розг.лядати єди.ний медичн .ий простір . з позиції . пацієнта, . то 
його о .снову стан .овить елек.тронна іст.орія хворо .би як важл.ива складо .ва МІС. 
Лі .кар зможе .одержувати. оперативн .ий доступ .до необхід .ної медичн .ої інформа .ції 
за ная .вності еле.ктронної і .сторії хво .роби або з .а допомого .ю індивіду.альної 
еле.ктронної м.едичної ка .ртки паціє .нта незале.жно від то .го, де пер .ебуває пац .ієнт, в 
як.ий медични .й заклад в.ін звернув.ся або був. госпіталі.зований (д .ержавний а .бо 
приватн.ий).[1] 
Ши.роке впров.адження МІ .С  у систе.му схорони . здоров'я .України ма .є велике 
з.начення дл.я ефективн .ого управл.іння лікув.ально-проф.ілактичним. закладом, . 
підвищенн .я рівня як.ості й об' .єктивності . діагности .ки. 
Систем.а компонен .тів МІС в .медичній у.станові (н .адалі - Ус.танова) та. її 
техніч.на підтрим .ка, реаліз.ована  ком.плекс захо .дів щодо н .есанкціоно .ваного та 
.неконтроль.ованого оз .найомлення ., модифіка .ції, знище.ння, копію.вання, по-
.ширення да.них. 
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Апара.тно-технол.огічна час .тина ПЗ - .забезпечен.а конфігур .ацією лока .льної 
мере.жі Установ.и та техні .чними засо .бами, на я .ких функці .онує систе .ма МІС, а 
.саме: 
- баз.а даних си .стеми МІС .розміщена .на комп’ют.ері, який .виконує ро .ль 
централ.ьного нако .пичувача і .нформації . (сервер) в. відповідн .ій директо .рії, яка 
з.акодована .паролем. К.ористувач .комп’ютера. на може «.ввійти» в .цю директо .рію 
та про .вести копі.ювання, ко .рекцію або . вилучення. даних заг.альносисте.мними 
засо.бами 
-  всі. робочі ст .анції підк .лючені до .центрально .го комп’ют.ера (серве.ра) 
через .локально-о.бчислюваль.ну мережу . (надалі - .ЛОМ), яка .розміщена .виключно 
.в приміщен.нях та на .території .Установи. .Можливість. несанкціо .нованого 
.підключенн .я («врізки .») до ЛОМ .виключена 
. технічне .відключенн .я на комп’.ютерах, як .і підключе .ні до сист .еми МІС, U.SB-
портів. . Цим заход .ом блокуєт.ься можлив.ість копію.вання будь.-якої інфо .рмації з 
Л.ОМ Установ.и та можли .вість «зан.есення» ві .русів в ЛО.М та систе.му МІС 
-  т.ехнічно ко .нтур ЛОМ У .станови та . контур ко .мп’ютерів, . що мають 
.доступ до .мережі Інт.ернет, роз.ірвані. Та.ким чином .виключена .можливість. прони-
кне.ння в сист.ему Устано .ви через м.ережу Інте.рнет та за.несення ві .русів 
-  за. регламент.ом, щоночі . автоматич.но виконує.ться проце .дура резер .вного 
копі .ювання дан .их системи . МІС на зо .внішній но .сій, визна.чений Адмі .ністрацією.  
Резервна. копія зна.ходиться в. закодован .ому вигляд .і 
-  контро .ль загальн .ого стану .БД та вико.нання її р .езервного .копіювання ., 
перевір.ка функціо .нування си .стеми МІС, . корекція .можливих т.ехнічних п .омилок, 
я.кщо такі б .удуть вияв.лені, пров.одиться те.хнічним фа .хівцем (пр .едставник.ом 
Розробн .ика) у від .повідності. до узгодж.еного з Ад .міністраці .єю регламе.нту 
- при в.иконанні р .обіт з про .грамно-тех .нічного су.проводу те .хнічний пе .рсо-
нал не. має досту.пу до перс .ональних д .аних паціє.нтів Устан .ови 
Програ.мно-інформ.аційна час .тина ПЗ - .забезпечен .а програмн .ими 
можлив.остями ком.понентів М.ІС та стру.ктурою БД, . а саме: 
- .доступ до .даних сист .еми мають .виключно і .дентифіков.ані та 
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аут.ентифікова.ні користу.вачі. Кожн .ий користу.вач має па.роль досту.пу, який 
в.изначає йо .го функції . в системі. МІС та до .ступ до да .них. База .паролів 
ав.томатично .кодується 
. в системі . МІС реалі .зований пр .инцип, по .якому кори .стувачеві, . який не м.ає 
права д .оступу до .будь-яких .даних або .функціонал.ьних режим .ів, систем.а МІС 
наві.ть не відо.бражає їх .наявність 
. відповідн .о до повно .важень та .заданих пр .ав в систе.мі МІС, ко .жний 
корис.тувач може. перегляда.ти дані, м.одернізува.ти, видаля.ти (видале.ння даних 
.з системи .реалізован .о виключно . за «логіч .ним» принц .ипом) або .формувати 
.узагальнен.і звіти та. аналітичн.і таблиці, . експортув.ати звіти .в зовнішні . 
програмні . засоби  
- . в системі . МІС не пе .редбачені .такі функц .ії, як зни .щення, коп .іювання, 
п .оширення д .аних 
- кожн.а дія кори .стувача з .даними авт.оматично р .еєструєтьс.я в систем.і МІС з 
фі .ксацією ім.ені корист.увача, дат.и та часу .виконання .операції. .При цьому .кожна 
карт.очка даних . містить і .нформацію .щодо її ст .ворення та. останньої . модифікац .ії. 
Знищит .и цю служб .ову інформ .ацію не мо .жливо 
- в Б.Д системи .МІС кодуєт.ься сама в.ажлива інф.ормація, а . саме: дос.туп до 
дир .екторії се.рверу, де .знаходитьс.я система .МІС та її .БД, паролі . користува.чів, 
дані .пацієнта ( .прізвище, .дата народ .ження, ІНН., номер по .свідчення .особи, міс .це 
реєстра.ції, місце. проживанн .я, місце р .оботи, ном .ер амбулат.орної карт.и, діагноз.и) 
посилка . (файл) об .міну інфор .мацією між. дистанцій .но рознесе.ними вузла .ми МІС, 
ре.зервна коп.ія БД на з.овнішньому. носію 
-  з.а рішенням. Адміністр .ації, в си .стемі МІС .реєструєть.ся інформа .ція про 
на.дання пись.мової Згод .и пацієнто .м на оброб .ку його пе .рсональних . даних та 
.Повідомлен .ня пацієнт.у про зане.сення його . даних в с.истему МІС. 
-  система. МІС місти .ть функцію., яка дозв.оляє за за.явою паціє .нта, надат.и 
повну ін .формацію п .ро його да .ні, що міс .тяться в Б.Д (амбулат.орна карта . хворого 
ф.-025/о) у .наступних .формах - д.рукована, .формат MS’.Word, елек.тронний 
ме.дичний пас .порт. При .цьому в си .стемі МІС .проводитьс .я реєстрац .ія вказано .ї 
18 
 
процедур .и (користу.вач, дата, . час, паці .єнт, форма . представл.ення) та ф.ормування 
.відповідно .го докумен .ту, який п .ідписує ос.оба, що от.римала вка.зану інфор .мацію 
-  ці.лісність Б.Д автомати .чно переві .ряється си.стемою МІС. в процесі . її 
запуск.у. У разі .виникнення . порушень, . користува.чеві видає.ться відпо .відне 
пові .домлення, .при цьому .система МІ.С припиняє. свою робо.ту 
-  систе.ма МІС без.перервно «.контролює» . системний. час комп’.ютерного 
о .бладнання, . та,  у ра.зі його не .відповідно .сті, видає.ться відпо .відне пові .домлення, . 
при цьому. система М.ІС припиня .є свою роб.оту 
Широки .й набір фу.нкціональн .о орієнтов .аних прикл.адних прог .рам МІС 
до .зволяє ств.орювати рі .зноманітні . інформаці .йно-обчисл.ювальні ме.режі, 
оріє.нтовані на . рішення в.сього спек .тра задач .організаці .ї управлін .ня лікувал.ьним і 
лік.увально-пр.офілактичн .им процесо .м у медичн .ому заклад.і. 
У закла.ді охорони . здоров'я .використов.ується ком.п'ютерна т .ехніка для . 
опрацюван .ня фінансо .вої докуме.нтації. Пр .и цьому ск.орочується . термін ви .конання 
фі .нансових о .перацій і .зменшуєтьс.я число по .милок. 
Еле.ктронна іс.торія хвор .оби забезп .ечує опера.тивний обл .ік витрат, . 
пов'язани .х із діагн .остичними .та лікувал .ьними проц .едурами, в.икористанн .ям 
медикам.ентів і ма .теріалів, .оплатою по .слуг медич .ного персо .налу тощо, . що має 
кл.ючове знач.ення для с.трахової м.едицини. 
М.едична Інф.ормаційна .Система (М.ІС) - це і .нструмент .для визнач.ення і 
пла.нування вс.іх ресурсі .в медичног .о закладу, . які необх .ідні для в .едення 
лік.увально-ді.агностично .ї, адмініс.тративно-г.осподарськ.ої, фінанс .ової, серв.існої 
діял.ьності та .обліку в п .роцесі над .ання медич .них послуг.  
Основним.и перевага .ми запрова.дження МІС. в медично .му закладі . є: 
Єдина .база даних ., яка дає .можливість. вести опе.ративний о .бік всіх р .есурсів 
(м.атеріальни.х, людськи .х, фінансо .вих). Резу.льтатом є .планування ., аналіз 
е.фективност.і та оптим .ізація вик.ористання .наявних ре .сурсів. 
Зб.ільшення п .ропускної .спроможнос .ті медично .го закладу. за незмін .них 
ресурс.ів (за рах .унок оптим .ізації про .цесів введ .ення, пошу.ку, зведен .ня та анал.ізу 
даних; . швидшої в.заємодії м.іж підрозд .ілами; пла .нування за.вантаженос.ті лікарів., 
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кабінеті .в, обладна.ння). 
Підв.ищення яко .сті обслуг.овування п .ацієнтів (.зменшуєтьс.я час очік.ування 
за .рахунок пл.анування; .збільшуєть.ся ефектив.ний час пе.ребування .пацієнта в. 
госпіталі .) і, як на.слідок, зр.остання за.доволеност.і пацієнті .в. 
Викорис.тання елек.тронних ме.дичних про .токолів, м.ожливість .підрахунку. 
ефективно .сті лікува.ння, зменш.ення вірог .ідності ме .дичних пом .илок підви .щує 
медичн .у якість п.ослуг. 
Мож.ливість шв.идкого фор .мування бу.дь-яких зв.ітів для п .рийняття 
о .бґрунтован .их управлі .нських ріш .ень (кільк .ість надан .их послуг, . завантаже.ність 
ліка.рів та каб.інетів, ст.атистика п .ацієнтів з.а діагноза .ми, віком, . статтю, і . т.д.). 
Еф.ективне уп .равління с .кладськими. запасами .медикамент.ів та витр .атних 
мате.ріалів за .рахунок ав .томатизаці .ї процесу .замовлення.-списання .та підтрим.ки 
оптимал.ьного зали.шку. 
Підви.щення рівн .я безпеки .та конфіде.нційності .інформації . завдяки 
з.апроваджен .ню політик .и прав дос .тупу до рі .зних даних . та для вх .оду в сист.ему, за 
па.ролем або .за відбитк.ом пальця. .
Використа.ння МІС дл.я оператив.ного управ.ління меди .чним закла.дом 
МІС да.є можливіс.ть керівни .ку бути в .курсі пото .чних справ. клініки. .За її 
допо .могою він .має можлив.ість: 
Знат.и, наскіль.ки злагодж .ено працює. клініка в. цілому, т.а її окрем .і 
підрозді .ли, бути в. курсі всі .х проблем. . За допомо .гою програ.много забе.зпечення 
д .ізнатися п .ро різницю. між назна .ченим і фа .ктичним ча.сом прийом .у. У разі 
.значних ві .дхилень гр .афіка прий .ому пацієн .тів з'ясув.ати причин .у зсуву та. 
прийняти .оперативні . заходи що .до їх усун .ення. За у.мов паперо .вого 
докум.ентообігу .малоймовір .но, що кер .івник отри .має інформ.ацію опера .тивно та 
з.може випра .вити ситуа .цію одразу. і впровад .ити зміни .для уникне .ння повтор .ення 
ситуа.ції в майб .утньому. 
К.онтролюват.и поточну . (в реально .му часі) т.а запланов.ану завант.аженість 
л.ікарів (аб .о будь-яки.х інших ре .сурсів). Н.априклад, .керівник, .відкривши .розклад 
аб .о звіт про . завантаже.ність ліка.рів, може .легко порі .вняти щіль.ність запи.су 
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пацієнт.ів до гіне .колога 1 і . гінеколог.а 2. У вип .адку, коли . з невідом.их причин .за 
тиждень. гінеколог . 1 прийняв . пацієнтів. удвічі бі .льше ніж г.інеколог 2 ., а значно .ї 
різниці .не мало бу.ти, напевн .о, варто з.'ясувати, .чому так в.ідбуваєтьс .я. 
Бути в .курсі фіна .нсових пит .ань. Отрим .ати операт.ивну інфор .мацію про 
.надходженн .я в касу, .зокрема, з.а різними .послугами, . та знати .стан дебіт.орської 
за.боргованос.ті, отрима .ти звіт пр .о стан роз .рахунків з.і страхови .ми компані .ями, 
фінан .сові звіти . за будь-я.кий період . часу та п .рогнози що .до надходж .ень на 
май.бутній пер.іод. 
Контр .олювати кі .лькість за.лишків мед .икаментів .та витратн .их матеріа.лів, 
вчасн .о приймати . рішення п .ро нові за.мовлення в.ідповідно .до наявних . грошових 
.коштів. 
Ус.і ці опера .ції викону.ються за л.ічені секу.нди, допом .агають кер .івнику 
три .мати «руку. на пульсі .» та вчасн .о виправля .ти небажан .і ситуації .  
 
1.2 Аналіз електронних систем управління чергою 
Системи у.правління .чергою доп .омагають у.никнути ск .упчення лю.дей в 
місц .ях прийому. відвідува.чів і орга .нізувати «.цивілізова .ний» поряд .ок 
обслуго .вування кл.ієнтів. В .основному .застосовує.ться для р .озподілу, .оптимізаці .ї 
та облік.у клієнтів. в черзі і . виклику ї.х до кас з.а допомого .ю звуковог .о сигналу .і 
візуальн .ого відобр .аження інд .ивідуально .го номера .черги кліє.нта. Найбі .льш 
типові . застосува.ння подібн .их систем:  . каси з пр .одажу ж / .д і авіакв .итків, сер .віс 
центри . з надання . послуг на . вокзалах, . каси прий .ому платеж.ів, держав.ні установ.и, 
офіси в.еликих фір.м, банки, .пункти реє.страції ав.тотранспор .ту (МРЕО) .та ін. 
Сис.теми управ.ління черг .ою виготов.ляються на. базі елек.тронних та.бло. 
 Елек.тронна чер .га - це пр .ограмно-ап.аратний ко .мплекс, як .ий застосо .вується 
в .багатьох о .бластях дл.я автомати.зації проц .есу запису. і організ.ації черги . на 
послуг.и, що нада .ються. Вон .а дозволяє. значно зм.еншити час . очікуванн .я для 
кліє.нтів, а та.кож зменшу.є навантаж.ення на пе .рсонал. У .поточний м .омент 
елек.тронна чер .га стає зв.ичним явищ.ем і зустр .ічається в. багатьох .місцях, та.ких як 
бан .ки, відділ.ення пошти ., офіси ве.ликих комп .аній, держ.авні устан .ови, медич.ні 
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установ.и та ін. 
 .  До склад .у систем м.ожуть вход .ити різні .компоненти .: принтери . для друку. 
порядково .го номера .клієнта, п .ульти упра.вління для . операторі .в і адміні .стратора, 
.групові ін .формаційні . табло, та.бло операт.ора, інтер .фейс з ком .п'ютером т.а ін.. 
Дод.атково мож.ливе збере.ження інфо .рмації про . роботу си .стеми з фу.нкціями 
ко .нтролю і п .ідрахунку .статистики., що в баг .атьох випа.дках дозво .ляє мати п .овну 
інфор.мацію по з.авантажено .сті пункту. обслугову.вання кліє.нтів, робо .ті окремих . 
операторі .в і ін.[2] .
 Над кожн .им робочим . місцем оп .ератора вс.тановлено .світлове т.абло, що 
в.ідображає .поточний н .омер черги . клієнта, .що обслуго .вується в .даний моме .нт. 
Звуков.ий сигнал .супроводжу.є виклик н.ового кліє.нта. 
 Сист.ема, дозво .ляє не тіл .ьки ефекти .вно керува.ти чергою, . а й одноч .асно 
піклу.ється про .те, щоб ко .жен пацієн .т отримав .індивідуал.ьне обслуг.овування в. 
комфортні .й обстанов.ці, коли н .іхто не за.вадить кон .фіденційно .ї роботі м.едичного 
п .рацівника .з клієнтом.  У будь-я.кий момент . співробіт.ники можут.ь отримати . 
практично . будь-яку .статистичн .у інформац.ію про обс.луговуванн .я клієнтів. і роботі 
.лікарів. В.икористанн .я системи .управління . чергою до .зволяє при .скорити ча .с 
обслугов.ування від .відувачів .більш ніж .удвічі 
 Че.кати не лю.бить ніхто . - це завж.ди негатив.но впливає. на якість. послуги. 
.Проте, це .явище не т.аке вже й .рідкісне в. повсякден .ному житті .  Фактично . в 
діяльно .сті будь-я.кої органі .зації де-н.ебудь та в.иникають ч.ерги. 
 А а.дже саме е.моції, які . виносять .клієнти з .черг, - го.ловне, що .визначає ї .хнє 
ставле.ння до рів.ня отриман .ого сервіс.у в цілому. і перспек .тиви повто .рного 
обсл.уговування. в цьому м.ісці. 
 Лім.ітована пр .одуктивніс.ть завжди .є слабким .місцем для . сфери пос.луг, 
оскіл.ьки послуг.и не можут .ь вироблят.ися заздал.егідь і зб .ерігатися .до моменту., 
коли буд .уть затреб .увані. Суч .асна клієн.т орієнтов.ана органі .зація пови .нна 
намага.тися розро .бити страт .егію, яка .привносить. порядок, .передбачув.аність і 
с.праведливі.сть в черг.у. 
 Поряд .з вирішенн .ям завдань. управлінн .я потоками . клієнтів .є можливіс.ть 
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формува.ти за допо .могою цієї . системи р .ізні стати .стичні баз.и даних. 
 .Застосуван.ня системи . електронн .ої черги в. операційн .о-касовому. залі 
забе.зпечує: 
- в.провадженн .я сучасної . технологі .ї обслугов.ування клі .єнтів, роз.поділ і 
оп .тимізацію .потоків кл.ієнтів; 
- с.ередній ча.с очікуван.ня на коже .н тип обсл .уговування . за тривал.істю 
робоч .ого дня, т.ижня (у ви .гляді граф.іків і діа.грам з різ.них відріз.ках часу);  .
- час обсл.уговування . одного кл.ієнта окре.мим операт.ором для в.изначення 
.відносної .ефективнос.ті роботи .кожного оп .ераціоніст.а (для оці.нки продук .тивності 
п .раці кожно .го касира .і плануван .ня роботи)  .; 
- статист.ика по тип .ам обслуго .вування, щ.о дозволяє. оперативн .о визначат.и 
завантаж.ення опера.тора і роз.поділяти ї .х по типу .обслуговув.ання. 
- отр.имання опе .ративної і .нформації .в реальном.у масштабі. часу про .поточну 
- р.оботу кожн .ого касира ., кількост.і працюючи .х кас, кіл.ькості обс .лужених 
кл.ієнтів, кі.лькості кл.ієнтів, як.і чекають .в черзі і .ін. 
 
 Існу.ють різні .модифікаці .ї системи .від просто .ї, що забе .зпечує тіл.ьки 
просув.ання черги . до систем.и з розшир .еними серв.існими фун .кціями. 
 П.еребуваючи . в «зоні о .чікування» . відвідува.чі можуть .підготуват.и необхідн .і 
документ.и або прос .то перегля .нути наявн .і тут дові .дники і по .читати газ.ети. І все. 
це за від .сутності «.живої» чер.ги з усіма. її негати .вними моме .нтами. Зву.ковий 
сигн .ал, що при .вертає ува.гу при змі .ні інформа .ції на таб .ло, не дас .ть можливо .сті 
клієнт.ам пропуст.ити свою ч .ергу. Є на.віть можли .вість друк .увати на т.алонах 
орі .єнтовний ч .ас обслуго .вування аб .о середній . час очіку.вання. Зав.дяки цьому. 
клієнт мо .же при баж .анні відлу.читися із .залу очіку.вання у св.оїх справа .х і 
поверн .утися до м .оменту обс.луговуванн .я. Це ство .рює додатк .ову зручні .сть при 
ве.ликому пот.оці відвід .увачів. 
 Щ.е однією п .еревагою с.истеми є н .аявність п .рограми ст.атистичног.о обліку. 
.Вона фіксу.є роботу к .ожного опе .ратора, до .зволяє ана.лізувати з.ібрані дан .і і 
відпов.ідним чино .м плануват.и і змінюв.ати роботу. відділу в. залежност.і від дня 
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.тижня, сез.ону і потр .еб підприє.мства. Ця .програма з.бирає дані . про кільк.ість 
клієн .тів, обслу.гованих ко .жним праці .вником і в.ідділом у .цілому в п .евний моме.нт 
часу - .годину, де.нь, тижден .ь, місяць .і т.д., а .також час .обслуговув.ання і 
очі .кування. 
 .У практиці . розробки .та реаліза.ції систем. електронн.ого управл.іння черго .ю 
існує ве.ликий діап .азон їх фу.нкціональн .их і інжен .ерних ріше.нь. 
 Необх.ідність ци .вілізовано.го підходу. до виріше.ння пробле .м, пов'яза.них з 
обсл.уговування.м клієнтів., тільки п .ідтверджує., що за та .кими систе.мами 
майбу.тнє! 
 Елек.тронна чер .га має дві . головні п .ереваги: 
 .1. Комфорт. клієнта: .можна отри .мати інфор .мацію про .потрібну п .ослузі, 
ро .здрукувати. талончик .із зазначе.нням часу .виклику по . електронн .ій черзі, 
.записатися. на прийом., а також .дати оцінк .у якості р .оботи спів .робітників. компанії. .
 2. Комфо .рт персона .лу: систем.а управлін .ня чергою .дає чітку .картину 
ро .зподілу на.вантаження. на співро .бітників і . дозволяє .побудувати . графік ро .боти 
без с.тресових н.авантажень.  
 
1.3 Аналіз існуючих рішень 
Незадовільною є ситуація з інформуванням міських управлінь охорони 
здоров’я, санепідемстанцій та інших установ про епідеміологічну ситуацію чи 
поточний стан захворюваності, та наявність вільних ліжок в лікарнях тощо. Через 
відсутність сучасної техніки, програмного забезпечення та засобів зв’язку така 
інформація є неповною і запізнілою, що не дає можливості оперативно та 
адекватно попереджати загрози, а також реагувати на проблеми, які виникають у 
роботі медичних закладів. Більшість медичних інформаційних систем, які 
функціонують у лікувальних закладах в даний час, є морально і фізично 
застарілими. Переважно вони розроблені ще 10-15 років тому, їх ніхто вже давно 
не підтримує і не удосконалює. Ці системи дозволяють автоматизувати тільки 
підготовку звітних форм. На сьогодні на ринку медичних інформаційних системи 
присутні 10-15 розробників. За кількістю впроваджень слід відзначити: 
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«Медсистеми», СІЕТ, «Укрмедсоф», TherDep. До українського ринку проявляють 
інтерес також польські (АBG), російські(«Медиалог») та турецькі розробники 
медичних інформаційних систем. Проте вартість впровадження цих систем є 
значно вищою, ніж у аналогічних українських систем. Більшість систем 
побудовано на основі клієнт-серверної архітектури, яка забезпечує обмежену 
кількість функцій – переважно підготовку статистичних звітів та стандартних 
форм МОЗ. У цих системах ведеться електронна історія хвороби, внесення даних 
до яких здійснюється шляхом набору тексту або вибору фраз з довідників. Такий 
підхід не дає можливості в подальшому здійснювати поглиблений аналіз. 
Недоліком цих систем є необхідність звертатися до розробників для внесення змін 
у вхідні й вихідні форми. [3] 
Приємно відзначити появу на ринку вітчизняних розробників систем, які 
підтримують 3-рівневу архітектуру. Це «Доктор Елекс» та «ЕмсіМед». Ці системи 
орієнтовані не тільки на державні, але й на орієнтовані не тільки на державні, але 
й на приватні медичні заклади. Вони забезпечують інтеграцію електронної карти 
пацієнта з різноманітним діагностичним обладнанням, а також забезпечують 
отримання даних безпосередньо з лабораторних аналізаторів. Внесення в 
електронну історію хвороби медичних даних здійснюється на основі розроблених 
лікарями-експертами протоколів. Це відкриває широкі можливості для 
подальшого всестороннього аналізу всіх даних. В цих системах є конструктор 
вхідних і вихідних звітних форм; вони забезпечують можливість обміну 
шаблонами документів. 
На особл.иву увагу .заслуговує. медична і .нформаційн .а система . «Доктор 
Ел.екс». Вона. розроблен .а з врахув.анням суча .сних станд .артів та п .ринципів 
в.заємосуміс.ності меди .чних інфор .маційних с .истем. В о .снові сист.еми лежить. ідея 
побу.дови лікар .ських огля.дів на баз.і деревови .дних шабло .нів огляді .в. 
Система. забезпечу.є всі інфо .рмаційні п .отреби лік .увально-ре.абілітацій .ного 
та ді .агностично .го процесі .в, науково .-дослідної . та навчал.ьно-методи .чної робот.и. 
Робота .над створе.нням інфор .маційної с.истеми в Т.зОВ «Елекс.» розпочал.ася ще 
в19 .90 році. П.ершою розр .обкою комп .анії у мед .ичній галу.зі була си .стема 
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«Ава.лон», впро.ваджена у .ряді медич .них заклад .ів України .  Подальши .й досвід 
к.омпанія «Е.лекс» отри .мала при р .озробці он .кологічної . системи д .ля універс .итету 
міст.а Тампа, К.аліфорнія, . США та ве.ликої сист.еми для зб .ору статис .тики з 
вик.ористанням. стандарту. HL7 для а.мериканськ.ого ринку. . Підсумком. усіх 
інно .вацій стал.а система . «Доктор Ел.екс», розр .облена на .найновіших . технологі .ях 
із урах .уванням до .свіду і зн .ань, отрим.аних фахів .цями компа .нії під ча .с роботи н .ад 
поперед .німи систе.мами. МІС .дає можлив.ість вводи .ти в оптим .альній фор .мі, 
зберіг.ати та ана.лізувати н .е тільки о .сновні дан .і пацієнта ., зазвичай . 
використо .вувані у р .еєстратурі ., а й усю .медичну до .кументацію., таку як .скарги, 
ан .амнез житт.я і захвор .ювання, да.ні об'єкти .вного обст.еження, фу.нкціональн .ої та 
лабо .раторної д .іагностики ., антропом.етрії, а т.акож дані .про лікарс .ькі призна .чення 
та ї .х виконанн .я впродовж. перебуван .ня у лікув.альній уст .анові. Осн .овним 
комп .онентом зб .ерігання д .аних паціє.нтів в інф .ормаційній . системі є. електронн.а 
медична .карта, в я .кій накопи .чується вс.я інформац .ія: дані л.ікарських .оглядів, 
а.нтропометр .ичні вимір .и, дані ві .део контро .лю, щоденн .ики динамі .чного 
спос.тереження .стану паці .єнта, випи .ски та рез.ультати об .стежень ін .ших клінік ., 
мультиме.дійні дані. (рентгено .грами, про .би письма, . фото) та .інші важли .ві дані пр .о 
пацієнті .в. Основна. медична і .нформація, . така як д .ані лікарс .ького огля.ду та 
резу.льтати лік.ування, вв.одиться в .електронну. карту згі .дно спеціа .льно 
розро .бленої уні .фікованої .медичної т.ермінологі .ї, яка орг.анізована .у деревови.дні 
шаблон .и огляду —. ієрархічн .і структур .и, що скла.даються із. примітиві .в, які 
фор.мують логі .ку лікарсь.кого обсте.ження. Сис .тема пройш .ла незалеж.не 
тестува.ння і реко .мендується . МОЗ до вп .ровадження. в медични .х закладах .  
Впровадж .ення інфор .маційних т .ехнологій .в медицині . заслугову.є на безпо .середню 
ув .агу керівн.иків галуз.і і заціка .влених від .омств. Одн .им з пріор .итетних на .прямів 
роз.витку сист.еми охорон .и здоров'я. є створен .ня єдиного . медичного . 
інформаці .йного прос.тору, який . забезпечи .ть прийнят .тя ефектив.них управл.інських 
рі .шень на вс.іх рівнях. . Це дасть .можливість. налагодит.и ефективн .ий облік 
д .іяльності .медичним з .акладам ор .ганізації .здійснюват.и на сучас .ному рівні . 
менеджмен .т, своєчас.но отримув .ати інформ .ацію про п .ередові до .сягнення в. галузі 
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ме.дичної нау.ки, викори .стовувати .всю медичн .у інформац .ію про пац .ієнта (за .весь 
періо .д його жит.тя), накоп .ичену зі в.сіх рівнів. надання м.едичної до .помоги для . 
досягненн .я кращого .лікувально .го ефекту. .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКА АПАРАТНИХ РІШЕНЬ ТА 
ІНСТРУМЕНТАРІЮ 
По.ява перших . мікроконт.ролерів оз.наменувала. початок н .ової ери в. 
розвитку .мікропроце .сорної тех .ніки. Наяв.ність в од .ному корпу.сі більшос .ті 
системн.их пристро .їв зробило . мікроконт.ролер поді .бним до зв.ичайного 
к.омп'ютера. . В вітчизн .яній літер .атурі вони . навіть на.зивалися о.дно 
криста.льними мік.роЕОМ. Від .повідно і .бажання ви .користовув.ати 
мікрок.онтролери .як звичайн .і комп'юте.ри постало . практично . з їх появ .ою. Але 
ба.жання це с .тримувалос .я багатьма. факторами .  Наприкла.д, щоб зіб .рати 
прист.рій на мік .роконтроле .рі, необхі .дно знати .основи схе.мотехніки, . пристрій .і 
роботу к.онкретного . процесора ., вміти пр .ограмувати. на асембл.ері і виго .товляти 
ел.ектронну т.ехніку. По .требуються. також про .граматори, . відлагодж.увачі і ін .ші 
допоміж.ні пристро .ї.  
Мікроконтролер - це невеликий комп'ютер на єдиній інтегральній схемі, 
що містить ядро процесора, пам'ять та програмовані периферійні пристрої 
введення / виведення. Це високо інтегрований мікросхема, що містить всі 
компоненти, що складаються з контролера. Мікроконтролери 
використовуються в автоматично контрольованих продуктах та пристроях, 
таких як системи керування автомобільним двигуном, дистанційне керування, 
офісні машини, медичні пристрої, прилади та інші вбудовані системи. 
 
2.1 Мікроконтролери Arduino 
Факт.ично ера д .оступних т .а простих .мікроконтр .олерів роз .почалася з. 
появою рі .шень від A.rduino. Вд .ала реаліз.аціє разом . з несклад .ним 
викори.станням та. численним.и інструкц .іями по ро .боті з ним .и дозволил.и 
кожному .бажаючому .долучитися . до роботи . з мікроко .нтролерами .  Згодом 
з.’явилися п .лати розши .рення, які . дозволили . підключат.и їх до ло .кальних ме.реж 
чи інт.ернету, що . суттєво с.простило р.еалізацію .концепції .IoT. 
Arduino - це платформа електронних компонентів із відкритим кодом, що 
базується на простій у використанні апаратній та програмній продуктах. 
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Апаратна платформа Arduino вже має налаштування живлення та скидання 
схеми, а також схеми для програмування та зв'язку з мікроконтролером через 
USB. Окрім того, контакти введення / виводу мікроконтролера, як правило, вже 
випливають із сокетів / заголовків для зручного доступу. На стороні 
програмного забезпечення, Arduino надає ряд бібліотек, що полегшує 
програмування мікроконтролера. Найпростішими з них є функції для керування 
та читання контактів вводу-виводу, а не для того, щоб уникнути масок шини / 
біт, які зазвичай використовуються для взаємодії з AТmega I/O. Arduino - це 
платформа створення прототипів електроніки з відкритим вихідним кодом, що 
базується на гнучких, простих у використанні апаратних і програмних 
продуктах. Arduino складається з фізичної програмованої плати та програмного 
забезпечення, або IDE (інтегрованого середовища розробки) 
Особ.ливості ви .користовув.аних мікро .контролері .в ATmega ф .ірми Atmel . 
дозволяют.ь виконува.ти програм.ування без. застосува.ння спеціа .льних 
прог.раматорів. . Все, що п .отрібно дл.я створенн .я нового е .лектронног.о пристрою., 
це плата. Arduino, .кабель зв'.язку та ко .мп'ютер. Д.ругою част .иною проек .ту 
Arduino. є програм.не забезпе .чення для .створення .керуючих п .рограм. Во .но 
об'єдна.ло в собі .найпростіш.у середу р .озробки та. мову прог .рамування, . що 
предст.авляє собо .ю варіант .мови С / С. ++ для мі .кроконтрол.ерів. У нь.ого додані . 
елементи, . що дозвол.яють створ .ювати прог.рами без в.ивчення ап .аратної 
ча.стини.  Та.к що для р .оботи з Ar.duino прак .тично доси .ть знання .тільки осн .ов 
програм.ування на .С / С ++. . 
 
На сього .днішній де .нь існує б .езліч моде .лей мікрок.онтролерів. від Ardui .no. 
Так як. концепція. IoT потре .бує можлив.ості взаєм.одіяти з і .ншими прис .троями в 
л.окальній ч .и інтернет . мережі, т.о ми не бу.демо розгл.ядати такі . моделі як. Nano, 
Uno . чи Mega, .які потреб .ують додат.кових плат . розширень. Wi-Fi чи .Ethernet, .а 
звернемо . увагу на .комплексні . рішення т.акі як: 
 
• .Arduino Et .hernet 
 
• A.rduino Yun . 
 
• Arduino . TIAN 
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2.1.1 Arduino Ethernet 
A.rduino Eth .ernet це ф .актично Ar.duino Uno .з вбудован .ою платою 
.розширення . Ethernet. . Тобто осн.овною відм .інністю є .присутніст.ь RJ – 45 .та 
microSD. роз’ємів. . Вартість .становить .приблизно .$43. Його .зовнішній .вигляд 
нав.едено на р .ис 2.1, а .технічні х .арактерист.ики у табл.иці 2.1 [4 .]. 
 
 
 
 
 
 
 
. 
    Рисун.ок 2.1 – A.rduino Eth .ernet 
 
 Та.блиця 2.1 .– Характер.истики Ard .uino Ether.net 
Параме .тр Значенн.я 
Мікроко .нтролер AT.mega328 
Р.обоча напр .уга 5В 
Вх .ідна напру.га (рекоме.ндований) .7-12В 
Циф.рові Входи . / Виходи .14 (4 ШІМ-.виходи) 
F.lash-пам’я.ть 32 КВ 
.SRAM 2 КВ 
Незалежна. пам'ять 1 . КВ 
Такто .ва частота. 16 MHz 
П.ідключення . до локаль.ної мережі . Ethernet 
 
2.1.2 Arduino Yun 
.Arduino YU.N - це пер .ший предст.авник нові .тньої сері .ї плат Ard .uino з 
вбу.дованим Wi .Fi, що поє.днують в с.обі найшир .ші можливо .сті Linux .і простоту. 
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використа.ння Arduin .o. Arduino. YUN є ком.бінацією к .ласичного .Arduino 
Le.onardo (на . базі мікр .оконтролер .а ATmega32 .U4) і WiFi .-системи н .а кристалі ., 
що працю.є під упра .влінням Li .nino (дист.рибутив ОС. GNU / Lin .ux на осно .ві 
OpenWRT. для мікро .процесорів. MIPS). Ва.ртість скл.адає близь.ко $69. Зо .внішній 
ви.гляд навед .ено на рис. 2.2, а те.хнічні хар .актеристик.и у таблиц .і 2.2 [5]. .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
     Рису.нок 2.2 – .Arduino YU.N 
  Таблиц .я 2.2 – Ха.рактеристи .ки Arduino . YUN 
Парам.етр Характ.еристика 
.Мікроконтр .олер ATmeg .a32u4 
Роб.оча напруг.а 5В 
Вхід.на напруга. (рекоменд .ований) 5В. чи PoE 80 .2.3af 
Циф.рові Входи . / Виходи .14 (7 ШІМ-.виходи) 
F.lash-пам’я.ть 32 КВ 
.SRAM 2.5 К.В 
Незалеж.на пам'ять. 1 КВ 
Так.това часто.та 16 MHz 
Підключен .ня до лока.льної мере.жі Etherne.t, Wi-Fi 
.Процесор 4.00 MHz 
RA.M 64 МВ 
F.lash-памят.ь (Процесо .ра) 16 МВ 
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2.1.3 Arduino TIAN 
.Найпотужні .ший Arduin .o, який по .будоано на . базі 32 б .ітного про .цессора з 
.можливістю. підключен .ня по Wi-F.I 2.4/5 ГГ .ц та Ether .net. Варті .сть прибли .зно 
$92. Й.ого зовніш.ній вигляд . наведено .на рис 2.3 ., а техніч .ні характе .ристики у 
.таблиці 2. .3 [6]. 
 
Р.исунок 2.3 . – Arduino . TIAN 
 
Таб.лиця 2.3 –. Характери .стики Ardu .ino TIAN 
П.араметр Ха.рактеристи .ка 
Мікрок.онтролер S.AMD21G18 
.Робоча нап.руга 3.3В 
Вхідна на.пруга (рек .омендовани .й) 5В 
Циф.рові Входи . / Виходи .14 (12 ШІМ.-виходи) 
.Flash-пам’.ять 256 КВ. 
SRAM 32 .КВ 
Незале.жна пам'ят.ь 4 КВ 
Та.ктова част.ота 48 MHz. 
Підключе.ння до лок.альної мер.ежі Ethern .et, Wi-Fi 
Процесор .560 MHz 
R.AM 64 МВ 
.Flash-памя.ть (Процес.ора) 16 МВ. + 4 GB eM.MC 
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Таким .чином суча .сні мікрок .онтролери .від Arduin .o мають до .сить висок.у 
вартість. та за хар .актеристик.ами власне . чіпів мік.роконтроле .рів мало 
в.ідрізняють.ся від поп .ередніх пр .оектів, по .зитивним є. чудова їх . підтримка., яка 
дозв.оляє почат.ківцям отр .имати нави .чки з робо .ти з ними. .
 
2.1.4 Оцінка обчислювальної потужності Arduino 
Р.озглянемо .обчислювал.ьні потужн .ості контр .олерів на .базі чіпів. 
Atmega328 . та Atmega .2560. Для .оцінки буд .емо додава .ти елемент.и short in .t 
масиву т.а виконува.ти get зап .ити. Дані .по роботі .з масивами . наведено .у 
таблицях . 2.4, 2.5. .
Таблиця 2 . 4 – Робот.а з масиво .м на Atmeg .a 328 
Розм .ір  Спроба ., мкс  
Сер.едній мас.иву 1 2 3 .4 5 
500 5.416 5320 5 .408 5488 5.516 5429.6. 
900 9712. 9660 9964 . 9876 1011.6 9865.6 
. 
Таблиця 2 . 5 – Робот.а з масиво .м на Atmeg .a 2560 
Роз.мір  Спроб .а, мкс  Се.редній, 
м.асиву 1 2 .3 4 5 мкс 
500 5752 .5800 5692 .5880 5760 .5776.8 
10 .00 12184 1.1360 11624 . 12368 121 .76 11942.4 . 
2500 297 .52 30164 3.0480 30056 . 28556 298 .01.6 
3500 . 40972 413 .08 40728 4.2516 42968 . 41698.4 
. 
В якості .тесту мере.жевого з’є.днання пер .евіримо ви .конання за .питів get 
.сайту www.  .kpi.ua. Дл.я підключе.ння до мер .ежі інтерн .ет скорист.аємося пла.тою 
розшир .ення з чіп .ом w5100 т .а зробимо .по 5 спроб . по 10 зап .итів у кож .ній. Дані 
.наведено у. таблиці 2 . 6. 
Таблиц .я 2.6 – Ро .бота Ardui .no з get 
 
. Спроба (1 .0 заптів),  . мкс  
Сере .дній, 
1 за.пит у 
   
.   
Чіп   .   середнь.ому, 
1 2 .3 4 5 мкс  мкс    
.    
     
.   
atmega.32
8 
113441.4
4 
1317202.
0 
1315357
6. 
1131240
8 
.1315971
6 
1.2428372.8
0. 1242837.2.8 
atmega2 .5
60 
131884.2
0 
1342395.
2 
1139333
2. 
1322315
6 
.1318634
4 
1.2883040.8
0. 1288304.0.8 
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2.2 Мікроконтролери ESP 
Поя.ва мікроко .нтролерів .від Espres .sif стала .наступним .суттєвим к.роком у 
ро.звитку IoT.  Якщо про .дукти від .Arduino до .зволило ко .жному бажа .ючому 
розп .очати прог.рамування .мікроконтр .олерів, то . продукти .від Espres .sif дали 
м.ожливість .так само л.егко об’єд .нувати їх .у локальні . мережі за. допомогою. Wi-
Fi, зб.ільшивши п .ри цьому ї .х потужніс.ть та змен .шивши собі .вартість. 
. 
2.2.1 ESP-8266 
Мікр.оконтролер . ESP-8266 .з’явився у. 2014 році .  Він дозв.оляє за 
до.помогою вб .удованого .Wi-Fi підк.лючатися д .о мереж та. оновлюват.и ПЗ. Існу.є 
велика к.ількість м.одифікацій ., розгляне.мо останню., яка побу.дована на .чіпі ESP-
1.2 від WEMO.S Electron .ic. Вартіс.ть складає. $3-5. Йог.о зовнішні .й вигляд 
н.аведено на. рис 2.4, .а технічні . характери .стики у та.блиці 2.7 . [7]. 
 
Рис.унок 2.4 –. WEMOS D1 .mini pro 
 
.Параметр З.начення 
М.ікроконтро .лер ESP-82.66EX 
Робо .ча напруга. 3.3В 
Вхі .дна напруг.а (рекомен .дований) 5 .В 
Цифрові . Входи / В.иходи 11 
.Flash-пам’.ять 4/16 M.В 
Тактова. частота 8 .0/120 MHz 
Підключен .ня до лока.льної мере.жі Wi-Fi 
. 
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2.2.2 ESP-32 
У 2015 . році комп .анія Espre.ssif предс .тавила нов.ий мікроко .нтролер ES.P-32. 
У нь.ому було в.становлено . Bluetooth . модуль на . додачу до . Wi-Fi та .процесор з . 2 
ядрами. . Орієнтовн .а вартість. $15-30. Й.ого зовніш.ній вигляд . наведено .на рис 
2.5., а техніч.ні характе .ристики у .таблиці 2. .8 [8]. 
 
Р.исунок 2.5 . – SparkFu .n ESP32 Th .ing 
 
Табли.ця 2.8 – Х.арактерист.ики SparkF .un ESP32 T.hing 
Парам.етр Значен.ня 
Мікрок.онтролер E.SP-32 
Роб .оча напруг.а 2.2-3.6В. 
Вхідна н .апруга (ре.комендован .ий) 5В 
Ци .фрові Вход .и / Виходи . 28 
Flash .-пам’ять 4 . MВ 
Такто .ва частота. 240 MHz, .2 ядра 
Пі .дключення .до локальн .ої мережі .Wi-Fi 
 
Та.ким чином, . можна вва.жати що пр .одукти від . Espressif. є чудовим. 
поєднання .м ціни та .продуктивн.ості. 
 
2.2.3 Оцінка обчислювальної потужності ESP 
.Порівняємо . роботу ES.P з таким .самим маси .вом як і A.rduino та .get 
запита.ми. Для ро .боти будем .о використ.овувати фр .еймворк Ar.duino та с.ереду 
розр .обки Platf.ormIO. 
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У .таблицях 2 . 9, 2.10, .2.11 навед .ено дані п .о роботі з. масивами .для чіпів 
.ESP8266 на. частотах .80МГц та 1 .60МГц та E.SP32. 
 
Таб.лиця 2.9 –. Робота ES.P8266 80 М.Гц з масив.ом 
 
Розмір .  Спроба, .мкс  Серед.ній, 
маси.ву 1 2 3 4. 5 мкс 
50 .0 743 706 .723 703 70.1 715.2 
1.000 1468 1.469 1408 1.441 1396 1.436.4 
250 .0 3487 350 .7 3647 351 .7 3495 353 .0.6 
10000 . 14096 141 .91 14274 1.4082 14086 . 14145.8 
.20000 2800.2 28271 28 .571 28325 .28293 2829.2.4 
 
 
 
 
 
. 
Таблиця 2 . 10 – Робо.та ESP8266 . 160 МГц з. масивом 
 
.Розмір  Сп.роба, мкс 
. Середній, .
масиву 1. 2 3 4 5 м.кс 
500 36.9 372 352 .350 367 36.2 
1000 71.7 700 730 .703 710 71.2 
2500 17.76 1754 17 .62 1749 17.89 1766 
1.0000 7122 .7056 7006 .7039 6990 .7042.6 
20.000 13986 .14178 1409 .5 14071 13.952 14056. .4 
 
Таблиц .я 2.11 – Р.обота ESP3 .2 з масиво .м 
 
Розмір 
. Спроба, м .кс  Середн.ій, 
масив.у 1 2 3 4 .5 мкс 
500 . 239 282 2.83 295 205 . 260.8 
10.00 431 410 . 439 407 4.08 419 
25.00 1061 10.30 1046 10.35 1054 10.45.2 
1000 .0 4235 414 .7 4123 407 .9 4149 414 .6.6 
20000 . 8387 8261. 8196 8269. 8406 8303. 8 
50000 .20786 2086.4 20368 20.325 20320 .20532.6 
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.Перевірку .за get зап .итів викон .аємо анало .гічно Ardu .ino, відмі .нністю буд .е 
підключе.ння до мер .ежі інтерн .ет через в.будований .модуль Wi-.Fi. Дані 
н.аведено у .таблиці 2.  .12. 
Таблиц .я 2.12 – Р.обота ESP .з get запи .тами 
 
  Сп .роба (10 з .аптів), мк .с  
Середні .й, 
1 запит. у 
      
Чіп      .середньому., 
1 2 3 4. 5 мкс  м.кс       
. 
        
esp826
6  
.      
80m.hz 
1019878.
4 
1009479
5. 10116844 .10244791 
1.013178
4 
10.157399.6
0 .1015739.96 . 
esp826
6 
.       
16.0mh
z 
10189.83
9 
101768 .4
1 
1009482 .
7 10080844 . 10094830 
.10127436.2 .
0 1012743. .62 
esp32 
.1054581
3 
1.038688
5 
10.08184
4 103 .88835 
1043.685
9 
10368 .047.2
0 103 .6804.72 
 
2.3 Міні комп’ютери з ОС LINUX 
Альтернат.ивою мікро .контролера.м при побу.дові IoT п .ристроїв м.ожуть 
вист.упати міні . комп’ютер .и з ОС Lin .ux. Існує .безліч вар .іантів їх .реалізації . для 
викор.истання в .IoT необхі .дна наявні .сть GPIO т.а бажано к .омпактні р .озміри. 
Ке.руючись з .цими мірку.ваннями ро .зглянемо п .ристрої ві .д наступни .х 
виробник.ів: 
• Raspb .erry Pi 
• N.anoPi 
• Ora.nge Pi 
 
2.3.1 Raspberry Pi 
Пер.ші Raspber.ry Pi з’яв.илися у 20 .12 році. С .аме ці при .строї покл.али основу. 
міні комп .’ютерам, я.кі ентузіа .сти почали. використо .вувати для . побудову .IoT 
пристр .оїв, потуж.ніших за A.rduino. 
На. даний мом.ент наймен .шим є Ardu .ino Zero. .Він не має . Ethernet .чи Wi-Fi 
м.одулів і в.имагає їх .підключенн .я через OT.G. Анонсов.ана вартіс.ть складає. $5, але 
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ф.актично пр.идбати йог .о можливо .лише за на .багато біл.ьшу вартіс.ть. Його в.игляд 
наве.дено на ри.с 2.6, а т.ехнічні ха .рактеристи .ки у табли.ці 2.13 [9 .]. 
 
 
 
 
 
Ри.сунок 2.6 .– Raspberr.y Pi Zero 
 
. 
Таблиця 2 . 13 – Хара.ктеристики . Raspberry. Pi Zero 
 
.Параметр  .Характерис.тика 
  
П.роцесор 1G.hz, Single.-core CPU 
  
Операт.ивна пам’я .ть 512 MB 
   
Пам’я.ть - (micr.oSD) 
   
.Входи / Ви .ходи 40  
.  
USB OTG. 
   
Підк.лючення до. локальної . мережі - . (зовнішні .модулі) 
 
.  
 
Старшо.ю моделлю .є Raspberr .y Pi 3B, в.она має 64 . бітний пр .оцесор, 
вб.удовані Et .hernet, Wi .-Fi та Blu .etooth, а .вартість с.тартує від . $40. Зовн.ішній 
вигл.яд наведен .о на рис 2 . 7, техніч.ні характе .ристики у .таблиці 2.  .14 [10]. 
. 
Рисунок 2 . 7 – Raspb.erry Pi 3B. 
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Таблиця 2 . 14 – Хара.ктеристики . Raspberry. 3B 
Параме .тр Характе.ристика 
П.роцесор 1. .2GHz  64-b.it  quad-c.ore  ARMv8 . 
Оператив.на пам’ять. 1024 MB 
.Пам’ять - .  (microSD.) 
Входи /. Виходи 40. 
USB 4 
П.ідключення . до локаль.ної мережі . Ethernet, . Wi-Fi 
 
Т.аким чином., Raspberr .y Pi Zero .вимагає до .даткових м.одулів для . 
комунікац .ії, що роб .ить його в.артість не. дуже прив.абливою. R .aspberry P.i 3B має 
д.осить поту.жний проце .сор та усі . необхідні . модулі дл.я взаємоді .ї, але за .його 
варті .сть можна .придбати 1 .0 плат ESP .-8266, до .того ж йог .о потужніс.ть у 
більш.ості випад .ків буде н .адлишковою.  Доцільни .м мабуть б .уло б його . 
використа.ння у якос .ті централ.ьного вузл.а систем р .озумний бу.динок. Так .ож 
слід за.уважити ви.сокий ріве .нь підтрим.ки ПЗ Rasp .berry Pi, .він набага .то вище 
ні.ж у інших .виробників.  
 
2.3.2 NanoPi 
Післ.я тріумфу .з появи Ra.spberry Pi . вже пройш.ов час і з .’явилися а.налоги 
від . інших вир .обників. Р .озглянемо .деякі моде .лі NanoPi, . які є дос.ить 
компак.тними для .побудови I .oT пристро .їв. 
 
NanoP.i Neon дуж .е маленьки.й міні ком .п’ютер роз.міром трох .и більше 
к.оробки сір .ників. Заг .алом він б .ільш потуж .ний за Ras .pberry Pi .Zero, та м.ає 
повноці .нний USB т .а вбудован.ий Etherne .t модуль. .Вартість с .кладає $10 .-12. 
Його .вигляд нав.едено на р .ис 2.8, те.хнічні хар .актеристик.и у таблиц .і 2.15 [11.]. 
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Рис.унок 2.8 –. NanoPi Ne.on 
Таблиця . 2.15 – Ха.рактеристи .ки NanoPi .Neon 
Парам .етр Характ .еристика 
.Процесор Q.uad-core C.ortex-A7 U.p to 1.2GH.z 
Операти.вна пам’ят.ь 256/512 .MB 
Пам’ят.ь -   (mic.roSD) 
Вхо.ди / Виход .и 36 
USB .4 
Підключ.ення до ло .кальної ме.режі Ether.net 
 
Nano.Pi-NEO-Air. фактично .є версією .NanoPi Neo .n з Wi-Fi, . без Ether.net та 
USB. з eMMC. В.артість ск .ладає $26. . Його зовн .ішній вигл.яд наведен .о на рис 2 . 9, а 
техн .ічні харак .теристики .у таблиці .2.16 [12]. .
 
Рисунок. 2.9 – Nan .oPi-NEO-Ai.r 
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Таблиця .2.16 – Хар.актеристик .и NanoPi-N.EO-Air 
 
Па.раметр Хар.актеристик.а 
Процесо .р Quad-cor.e Cortex-A.7 Up to 1.  .2GHz 
Опер .ативна пам.’ять 512 M.B 
Пам’ять. 8GB eMMC 
Входи / В.иходи 36 
.USB OTG 
П.ідключення . до локаль.ної мережі . Wi-Fi 
 
2.3.3 Orange Pi 
Orang.e Pi це ін .ший виробн .ик міні ко .мп’ютерів, . які можут.ь виступат.и 
альтерна.тивою Rasb .erry Pi. O.range Pi Z.ero це мін .і комп’юте.р розміром. трохи 
біл.ьшим короб .ки сірникі .в. Він має. вбудовани .й Ethernet . та Wi-Fi .модуль. Йо .го 
вартіст.ь складає .$7-9. Зовн.ішній вигл.яд наведен .о на рис 2 . 10, а тех .нічні 
хара.ктеристики . у таблиці . 2.17 [13] .  
 
Рисуно .к 2.10 – O.range Pi Z.ero 
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Та.блиця 2.17 . – Характе.ристики Or.ange Pi Ze.ro 
Парамет .р Характер.истика 
Пр.оцесор Qua.d-core Cor.tex-A7 Up .to 1.2GHz 
Оперативн.а пам’ять .256/512 MB. 
Пам’ять .-   (micro .SD) 
Входи. / Виходи .26 
USB 1 
Підключен .ня до лока.льної мере.жі Etherne.t, Wi-Fi 
. 
2.3.4 Оцінка обчислювальної потужності Linux міні ПК 
На мін.і ПК ми оц .інимо робо .ту з масив.ом, аналог.ічним тому., що був 
н.а мікрокон .тролерах т.а get запи .тами на мо.вах програ.мування: 
• .C++ 
• Java 
.Python 
Пор .івняємо ро .боту на чі .пах: 
• BCM2.837 (Raspb .erry Pi 3B.) 
• Alwinne.r H2+ (Ora.nge pi Zer.o) 
• BCM283.5 900 МГц . (Raspberry. Pi B+) 
• B.CM2835 700 . МГц (Rasp .berry Pi B.) 
Розгляне.мо можливо .сті Raspbe.rry Pi B. .У таблицях . 2.18, 2.1 .9, 2.20 на .ведено 
рез.ультати ро.боти міні .ПК з масив.ом на мова.х C++, Jav.a та Pytho .n. 
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. 
Таблиця 2 . 18 – Робо.та Raspber.ry Pi B з .масивом на. мові C++ 
.Розмір   С.проба, мкс.  Середній., 
масиву .1 2  3 4 5. мкс 
500 .61 55  58 .59 58 58.2 . 
1000 104 . 102  100 .100 96 100 . 4 
2500 2 .32 227  22.3 223 226 .226.2 
100 .00 1231 86.3  862 118 .5 1158 105 .9.8 
20000 . 1793 2003.  1794 198 .0 1715 185 .7 
50000 4 .536 4700  .4578 4570 .4699 4616. .6 
100000 .8846 8925 
. 9018 8985. 8973 8949. 4 
500000 . 43482 433.46 43356 .43373 4357.7 43426.8 
1000000 8 .6423 86390. 86829 86.462 86473 .86515.4 
 
.Таблиця 2. .19 – Робот.а Raspberr.y Pi B з м.асивом на .мові Java 
.Розмір   С.проба, мкс.    Серед.ній, 
маси.ву 1 2 3.  4 5 м.кс 
500 3 .49 341 3.42  345 .343 344 
.1000 672 
. 716 666 .  726 667 . 689.4 
2.500 1758 
. 1695 168 .1  1888 .1742 1752. 8 
10000 
. 7147 701 .9 7412  .7424 7450 . 7290.4 
.20000 142 .88 14624 
. 14101  1.3138 1426 .9 14084 
.50000 363 .88 37181 
. 37003  3.6811 3693 .5 36863.6 . 
100000 .72972 733 .98 74114 
.  73030 7.1561 7301.5 
500000 
. 393625 3.85094 394 .484  3901.29 392586 . 391183.6 . 
1000000 
. 1041554 .1057389 1.041417  1.036211 10.32176 104 .1749.4 
 
Т.аблиця 2.2 .0 – Робота. Raspberry. Pi B з ма.сивом на м.ові Python . 
Розмір   
. Спроба, м .кс     Сер.едній, 
ма.сиву  1 2. 3  4 5. мкс 
500 . 949 756 . 765  77.6 857 82.0.6 
1000 
. 1538 153 .2 1579  .1682 1791 . 1624.4 
.2500 3781 . 4164 38 .77  3964 
. 3822 392 .1.6 
10000 . 16859 1.7043 1939 .9  16545 
. 18203 17.609.8 
200 .00 52954 
. 51594 51 .030  4159.4 66952 .52824.8 
5.0000 9165 .9 109398 
. 91459  9.0147 1047 .82 97489 
100000 2.23719 184 .523 18442 .8  190008 . 197432 .196022 
50.0000 9273 .85 116985 .6 910268 
.  943585 .943781 97.8975 
1000.000 17582 .25 179358 .6 2007110 .  2016870. 1820199 
. 1879198 
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.Графік пор .івняння ча .су роботи .з масивом .наведено н.а рис. 2.1 .1. 
 
Рисун.ок 2.11 – .Порівняння. часу робо .ти з масив.ом на Rasp .berry Pi B. 
 У таблиц .і 2.21 нав .едено резу.льтати роб .оти міні П.К Raspberr.y Pi B з g .et 
запитом. на мовах .C++, Java .та Python. . Тут слід .зауважити, . що так як . у C++ 
від .сутній ста.ндартній м .етод, то в.иконання к .оманді get . тут і для . всіх інши .х 
мікрокон .тролерів б .уде реаліз.овано чере.з виклик с.тандартног.о методу w.get. 
Табли .ця 2.21 – .Робота Ras .pberry Pi .B з get 
 C.++ Java Py.thon 
Спро .ба 1,    
.мкс 8868 3.2523321 10.7062913 
С.проба 2,  
.  
мкс 899 .2 32138767 . 106868502 . 
Спроба 3 .,    
мкс .7715 32223 .424 106677 .047 
Спроб .а 4,    
м.кс 8408 32 .514622 115 .084619 
Сп.роба 5,   
. 
мкс 8114. 31958117 .128274945 
Середній, .    
мкс 8.419.4 3227 .1650.2 112 .793605.2 
.Середній ч .ас 
841.94 .3227165.02 . 11279360. .52 на 1 з.апит, 
мкс.    
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Діаг.раму порів .няння часу., необхідн .ого для ge .t запиту, .наведено н .а рис. 
2.1.2. 
 
 
Рису.нок 2.12 –. Порівнянн.я часу get . запиту на. Raspberry. Pi B 
Тепе.р розгляне .мо можливо .сті Raspbe.rry Pi B+ .на частоті . 900 МГц. .У 
таблицях . 2.22, 2.2 .3, 2.24 на.ведено рез.ультати ро .боти міні .ПК з масив.ом на мова.х 
C++, Jav .a та Pytho .n. 
Таблиця . 2.22 – Ро.бота Raspb .erry Pi B+. з масивом. на мові C.++ 
 
Розмір.  Спроба, .мкс  Серед.ній, 
маси.ву 1 2 3 4. 5 мкс 
50.0 61 56 59 . 59 60 59 
1000 102 .99 100 144 . 101 109.2. 
2500 234 . 228 229 2.28 226 229 . 
10000 86.8 862 859 .863 859 86.2.2 
20000 . 1710 1706. 1706 1985. 1992 1819. 8 
50000 .4632 4613 .4407 4245 .4591 4497. .6 
100000 .8993 8889 .8896 8983 .8997 8951. .6 
500000 .43346 4337.9 43404 43.428 43405 .43392.4 
1.000000 864 .25 86528 8.6295 86507 . 86253 864 .01.6 
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Т.аблиця 2.2 .3 – Робота. Raspberry. Pi B+ з м.асивом на .мові Java 
. 
Розмір   
.  Спроба, .мкс   Сере.дній, 
мас.иву  1  2 
. 3 4 5  .мкс 
500 .346  340 .346 339 3.43 342.8 
1000 671.  667 665 . 673 666 
. 668.4 
25.00 1710  .1703 1696 . 1769 193 .1 1761.8 
10000 71.46  7018 .7155 7054 
. 7126 709 .9.8 
20000 . 14159  1.4120 1428 .1 14432 1.4119 1422.2.2 
50000 . 36459  3.6311 3628 .4 37205 3.6626 3657.7 
100000 
. 75076  76.588 74725 . 75924 75.547 75572 . 
500000 .384387  38.5139 3834.93 383468 
. 377301 3.82757.6 
1.000000 77.7872  7781.16 777440 . 762203 7.61295 771 .385.2 
 
Та.блиця 2.24. – Робота .Raspberry .Pi B+ з ма.сивом на м.ові Python . 
Розмір   
.   Спроба, . мкс     С.ередній, 
.масиву  1 
. 2 3 4  .5 мкс 
50.0 753 77.3 807 88.0  911 82.4.8 
1000 
. 1550 150 .5 1561 1.696  1608 . 1584 
250 .0 4283 3.879 3911 
. 3986  397 .5 4006.8 
10000 17 .992 16464 . 17359 1.7078  1775 .0 17328.6 . 
20000 5.1051 4540.6 45257 .63766  501 .59 51127. .8 
50000 .84406 846 .84 86549 
. 98244  86.256 88027 . 8 
100000 . 185350 .176530 18.8459 1916.24  185390 . 185470.6 . 
500000 .924998 91.9485 9862 .65 918937 .  1140068 
. 977950.6 
1000000 1.764916 17 .41495 183 .5357 1802.151  18531 .43 179941 .2.4 
 
Граф.ік порівня.ння часу р .оботи з ма.сивом наве.дено на ри .с. 2.13. 
 
.  
Рисунок .2.13 – Пор.івняння ча.су роботи .з масивом .на Raspber.ry Pi B+ 
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У. таблиці 2 . 24 наведе .но результ.ати роботи . міні ПК R.aspberry P.i B+ з 
get . запитом н .а мовах C+.+, Java та. Python. 
 
.Таблиця 2. .24 – Робот.а Raspberr.y Pi B+ з .get запита.ми 
 C++ Ja.va Python 
Спроба 1, .    
мкс 7.415 315989 .80 1067623 .54 
Спроба . 2,    
мк.с 7659 311 .88980 1067.81940 
Спр.оба 3,    
мкс 7179 .31366150 1.06792260 
.Спроба 4, 
.   
мкс 73.44 3184427 .4 10669071 .1 
Спроба .5,    
мкс. 8266 3135 .7745 10687 .9304 
Сере.дній,    
.мкс 7572.6. 31471225. .8 10678131 .3.8 
Серед.ній час 
75.7.26 31471 .22.58 1067.8131.38 н.а 1 запит,  .
мкс    
. 
Діаграма .порівняння . часу необ .хідного дл.я get запи .ту наведен .о на рис. .2.14. 
 
 
 
. 
Рисунок 2 . 14 – Порі.вняння час.у get запи.ту на Rasp .berry Pi B. 
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     Роз.глянемо мо .жливості O .range Pi Z.ero. У таб.лицях 2.25 ., 2.26, 2.  .27 наведен.о 
результа.ти роботи .міні ПК з .масивом на. мовах C++ ., Java та .Python. 
 
Т.аблиця 2.2 .5 – Робота. Orange Pi. Zero з ма.сивом на м.ові C++ 
 
Р.озмір  Спр.оба, мкс  
. Середній, .
масиву 1. 2 3 4 5 .мкс 
500 3.8 41 37 3.8 38 38.4 
1000 73 7.2 72 71 7.0 71.6 
25.00 172 169 . 168 168 .168 169 
1.0000 662 6.57 657 68.1 660 663. .4 
20000 1 .314 1347 1.341 1310 .1307 1323. .8 
50000 3 .321 3264 3.288 3299 .3264 3287. .2 
100000 .6629 6600 .6594 6553. 6764 6628. 
500000 3.3580 33560 . 33692 33.646 35336 .33962.8 
1.000000 672 .63 67389 6.7374 6728.2 67390 67.339.6 
 
Та.блиця 2.26 . – Робота .Orange Pi .Zero з мас.ивом на мо .ві Java 
 
Р.озмір  Спр.оба, мкс  .Середній, 
масиву 1 .2 3 4 5 мк.с 
500 392 . 392 392 3.92 391 391 . 8 
1000 7.85 773 860 . 773 774 7.93 
2500 1 .928 1926 1.929 1927 1.928 1927.6. 
10000 78 .39 7851 77.75 7842 77.72 7815.8 
20000 157 .20 15686 1.5905 15797 . 15547 157 .31 
50000 .39041 3937.6 39107 39.038 39243 .39161 
100 .000 78647 .78064 7893 .5 78632 78.295 78514. .6 
500000 .394295 393 .729 395513 . 394548 39.5018 39462 .0.6 
10000 .00 790311 .789634 789 .417 789163 . 791445 78.9994 
 
 
 
 
. 
 
Таблиця .2.27 – Роб.ота Orange. Pi Zero з. масивом н.а мові Pyt .hon 
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Розмі.р  Спроба, . мкс  Сер.едній, 
ма.сиву 1 2 3. 4 5 мкс 
.500 884 92.6 1137 111 .8 943 1001. 6 
1000 2.175 2184 2.200 2235 2.184 2195.6. 
2500 538 .4 5439 534 .9 5540 533 .8 5410 
10.000 17895 .21570 1835.5 22212 21.840 20374. .4 
20000 3 .7152 44569 . 37860 460 .51 45711 4.2268.6 
50.000 106288 . 103782 11 .5603 11031 .2 115053 1.10207.6 
1.00000 1946 .32 213484 .210927 217 .606 236230 . 214575.8 
500000 11.79930 1123.158 117050 .9 1176582 .1176763 11.65388.4 
1.000000 196 .2021 22014 .30 2312172 . 2162072 2.212021 216 .9943.2 
 
Г.рафік порі .вняння час .у роботи з. масивом н.аведено на. рис. 2.15 .  
 
 
Рисун.ок 2.15 – .Порівняння. часу робо .ти з масив.ом на Oran .ge Pi Zero. 
 
У таблиц .і 2.28 нав .едено резу.льтати роб .оти міні П.К Orange P .i Zero з 
g .et запитом . на мовах .C++, Java .та Python. .
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Табли.ця 2.28 – .Робота Ora.nge Pi Zer.o з get за.питами 
 
 C.++ Java Py.thon 
Спро .ба 1,    
.мкс 6959 2.3057360 68.104533 
Сп.роба 2,   
. 
мкс 6562. 23107796 .65714322 
.Спроба 3, 
.   
мкс 71.31 2280621 .9 66415161 . 
Спроба 4 .,    
мкс .6957 22813 .429 618336 .06 
Спроба . 5,    
мк.с 7018 228 .02202 7418.4355 
Сере.дній,    
.мкс 6925.4. 22917401. .2 67250395 . 4 
Середн.ій час 
692 . 54 229174 .0.12 67250 .39.54 на .1 запит, 
.мкс    
 
Д.іаграму по .рівняння ч .асу необхі .дного для .get запиту. наведено .на рис. 2. 
.16. 
 
 
Рис.унок 2.16 .– Порівнян.ня часу ge .t запиту н.а Orange P.i Zero 
 
Ро.зглянемо м.ожливості .Raspberry .Pi 3B. У т.аблицях 2.  .29, 2.30, .2.31 
навед .ено резуль.тати робот .и міні ПК .з масивом .на мовах C.++, Java т.а Python. 
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.Таблиця 2. .29 – Робот.а Raspberr.y Pi 3B з .масивом на. мові C++ 
.Розмір  Сп.роба, мкс 
. Середній, .
масиву 1. 2 3 4 5 м.кс 
500 31. 29 28 29 .28 29 
100 .0 56 55 54 . 54 54 54. .6 
2500 13.3 131 129 .132 131 13.1.2 
10000 . 510 512 5.11 512 511 . 511.2 
20.000 1015 1.006 1016 1.005 1005 1.009.4 
500 .00 2562 25.33 2551 25.31 2534 25.42.2 
1000.00 5063 50.52 5125 50.45 5078 50.72.6 
5000.00 25302 2.5474 25422 . 25440 254 .27 25413 
.1000000 50 .611 50329 .50251 5039.3 50296 50.376 
 
Табл.иця 2.30 –. Робота Ra.spberry Pi. 3B з маси.вом на мов.і Java 
 
Ро.змір   Спр.оба, мкс 
.   Середні.й, 
масиву. 1 2 3   4. 5 мкс 
5.00 296 194 . 295   287 . 248 264 
.1000 590 5.83 586   5.79 583 584 . 2 
2500 7.44 737 735 .   737 749 . 740.4 
10.000 2978 2.906 2969  
. 2973 2841 . 2933.4 
2.0000 5991 .2790 5895 
.  6010 583 .3 5303.8 
.50000 2971 .5 30234 29.228   2477.7 23352 27.461.2 
100 .000 60435 .60413 6063 .8   58489 .58045 5960.4 
500000 .291306 293 .589 299809 .   291765 .291213 293 .536.4 
100 .0000 58338 .8 501184 5.83950   59.8401 58892 .6 571169.8 . 
 
Таблиця . 2.31 – Ро.бота Raspb .erry Pi 3B. з масивом. на мові P.ython 
Розм.ір 
масиву 
.Спроба, мк.с  Середні.й, 
мкс 1 
.
2 2 3  4. 5 
500 .388 411 .407  462 
. 411 415..8 
1000 77.2 463 46 .3  894 7.94 677.2 
2500 1928 . 1004 21.93  2215 
. 2199 190 .7.8 
10000 . 8946 888 .0 7883  .8918 8009. 8527.2 
.20000 1820 .5 18597 .19148  18.034 16068 . 18010.4 
50000 423 .22 43337 
. 47294  4.3026 4671.2 44538.2 . 
100000 8.2474 4864.1 93641 
. 48657 89.272 72537 . 
500000 2.14953 371 .900 22479 .6  361249 . 230509 .280681.4 
.1000000 83.1492 7655.22 470556 .  894129 
. 941255 7.80590.8 
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Г.рафік порі .вняння час .у роботи з. масивом н.аведено на. рис. 2.17 .  
 
 
Рисун.ок 2.17 – .Порівняння. часу робо .ти з масив.ом на Rasp .berry Pi 3.B 
 
У табли.ці 2.32 на .ведено рез.ультати ро .боти міні .ПК Raspber.ry Pi 3B з. 
get запит.ом на мова.х C++, Jav .a та Pytho.n. 
 
Таблиц .я 2.32 – Р.обота Rasp.berry Pi 3 .B з get за.питами 
 
 C.++ Java Py.thon 
Спро .ба 1,    
.мкс 3620 1.8259217 10.6498854 
С.проба 2,  
.  
мкс 371 .1 17480077 . 106656274 . 
Спроба 3 .,    
мкс .3638 17428 .310 106523 .145 
Спроб .а 4,    
м.кс 3543 17.177134 106 .621022 
Сп.роба 5,   
. 
мкс 3438. 17625854 .106525526 
Середній, .    
мкс 3.590 175941 .18.4 10656 .4964.2 
Се.редній час. 
359 17594 .11.84 1065.6496.42 н.а 1 запит,  .
мкс    
. 
Діаграму .порівняння . часу необ .хідного дл.я get запи .ту наведен .о на рис. .2.18. 
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Р.исунок 2.1 .8 – Порівн.яння часу .get запиту. на Raspbe.rry Pi 3B 
 
. 
2.4 Порівняння обчислювальної потужності 
Порівняє.мо результ .ати тестув.ання для р .ізник міні . ПК та 
мік.роконтроле .рів на мов.ах C++, Ja.va та Pyth .on. 
2.4.1 Мова С++  
.Результати. порівнянн .я часу роб .оти з маси .вом на мов.і C++ наве .дено у 
таб.лиці 2.33. .
 Таблиця .2.33 – Пор.івняння ча.су роботи .з масивом 
. 
Розмір 
ма.сиву Nano 
.Mega 
2560 
.ESP8266 
80.МГц 
ESP826.6 
160МГц E.SP32 
RaspP.I 
1B 
RaspP.I 
1B+ 
Oran.gPi 
Zero 
R.aspPI 
3B 
.500 5430 5.777 715 36.2 261 58 5.9 38 29 
9.00 9866   
.      
100.0  11942 1.436 712 41.9 100 109 .72 55 
250.0  29802 3.531 1766 1.045 226 22.9 169 131 
3500  416.98        
10000   1.4146 7043 .4147 1060 .862 663 51.1 
20000  
. 28292 140.56 8304 18.57 1820 13.24 1009 
5.0000     2.0533 4617 .4498 3287 .2542 
1000.00      89.49 8952 66.28 5073 
5.00000     
. 43427 433.92 33963 2.5413 
1000.000      8.6515 86402. 67340 503.76 
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Графі .к порівнян .ня часу ро .боти усіх .пристроїв .з масивом .наведено н .а рис. 
2.1.9, міні ПК. – рис. 2. .20. 
 
Рису.нок 2.19 –. Порівнянн.я часу роб.оти усіх п.ристроїв з . масивом 
 
. 
 
Рисунок. 2.20 – По.рівняння ч.асу роботи . міні ПК з. масивом 
Р.езультати .порівняння . часу робо .ти з get з.апитом нав.едено у та .блиці 2.34 .  
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Таблиця .2.34 – Пор.івняння ча.су роботи .з get запи .том 
Плата 
.1 запит у 
середньом .у, мкс  
.  
Nano 12.42837.28 
.Mega 2560 .1288304.08 . 
ESP8266 .80МГц 1015.739.96 
ES.P8266 160М.Гц 1012743 . 62 
ESP32 . 1036804.7.2 
Raspber.ry Pi 1B 8.41.94 
  
.Raspberry .Pi 1 B+ 75.7.26 
  
O.range Pi Z.ero 692.54 . 
  
Raspb .erry Pi 3B. 359 
 
Діа.грами порі .вняння час .у роботи м .ікроконтро .лерів з ge.t запитом .наведено 
н .а рис. 2.2 .1, міні ПК. – рис. 2. .22. 
 
 
Рис.унок 2.21 .– Порівнян.ня часу ро .боти мікро .контролері .в з get за.питом 
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. 
Рисунок 2 . 22 – Порі.вняння час.у роботи м.іні ПК з g.et запитом. 
 
2.4.2 Мова Java 
Ан.алогічно п.опередньом .у пункту п.орівняємо .час для ро .боти з мас.ивом та 
ge.t запитів .для міні П .К. У табли.ці 2.35 на.ведено пор .івняння ча.су роботи .з 
масивом. .
Таблиця 2 . 35 – Порі.вняння час.у роботи з. масивом д.ля міні ПК. 
 
Розмір R.aspberry R.aspberry O.range Pi R.aspberry 
.масиву Pi .1B Pi 1 B+. Zero Pi 3.B 
500 344 . 342.8 391 . 8 264 
10.00 689.4 6.68.4 793 5.84.2 
2500 . 1752.8 17 .61.8 1927. .6 740.4 
 .    
10000 . 7290.4 70 .99.8 7815. .8 2933.4 
.     
2000 .0 14084 14 .222.2 1573.1 5303.8 
.     
5000 .0 36863.6 .36577 3916.1 27461.2 
     
100 .000 73015 .75572 7851.4.6 59604 
     
500 .000 391183 . 6 382757. .6 394620.6 . 293536.4 
     
100 .0000 10417 .49.4 77138 .5.2 789994 . 571169.8 
     
 
Гр.афік порів.няння часу. роботи мі .ні ПК з ма.сивом наве.дено на ри .с. 2.23 
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.Рисунок 2. .23 – Порів.няння часу. роботи мі .ні ПК з ма.сивом 
 
Рез.ультати по .рівняння ч .асу роботи . з get зап .итом навед .ено у табл.иці 2.36. 
.Таблиця 2. .36 – Порів.няння часу. роботи з .get запито .м 
 Raspber.ry Raspber.ry Orange .Pi Raspber.ry 
 Pi 1B. Pi 1 B+ Z.ero Pi 3B 
     
Сер.едній час 
.3227165.02. 3147122.5.8 2291740. .12 1759411. 84 
на 1 .запит, мкс.     
 
 
 .        Ді.аграму пор .івняння ча .су роботи .міні ПК з .get запито .м наведено . на рис. 
2 . 24 
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Рису.нок 2.24 –. Порівнянн.я часу роб .оти міні П.К з get за.питом 
 
2.4.3 Мова Python 
Аналог.ічно попер .едньому пу .нкту порів.няємо час .для роботи. з масивом . та 
get за.питів для .міні ПК. У . таблиці 2 . 37 наведе.но порівня.ння часу р .оботи з 
ма.сивом. 
Таб .лиця 2.37 .– Порівнян .ня часу ро .боти з мас.ивом для м.іні ПК 
 
Ро.змір Raspb.erry Raspb.erry Orang .e 
Raspberr .y масиву .Pi 1B Pi 1. B+ Pi Zer.o 
Pi 3B 
.    
500 8.20.6 824.8. 1001.6 41.5.8 
     
1000 1624. 4 1584 21.95.6 677.2. 
2500 392 .1.6 4006.8. 5410 1907. 8 
     
.10000 1760.9.8 17328. .6 20374.4 .8527.2 
  .   
20000 .52824.8 51 .127.8 4226.8.6 18010. .4 
     
5.0000 97489 . 88027.8 1.10207.6 44.538.2 
   .  
100000 .196022 185 .470.6 2145.75.8 72537 . 
     
50.0000 97897 .5 977950.6 . 1165388 2 .80681.4 
 .    
10000 .00 1879198 . 1799412.4 . 2169943 7 .80590.8 
 .    
 
Граф.ік порівня.ння часу р .оботи міні . ПК з маси.вом наведе.но на рис. . 2.25 
 
 
Р.исунок 2.2 .5 – Порівн.яння часу .роботи мін .і ПК з мас.ивом 
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Резу.льтати пор .івняння ча .су роботи .з get запи .том наведе.но у табли .ці 2.38. 
Т.аблиця 2.3 .8 – Порівн.яння часу .роботи з g .et запитом . 
 Raspberr.y Raspberr.y Orange P .i Raspberr.y 
 Pi 1B .Pi 1 B+ Ze.ro Pi 3B 
.     
Сере.дній час 
1.1279360.5 .10678131.4. 6725039.5 .4 10656496. 4 
на 1 з.апит, мкс     
 
   .      Діаг.раму порів.няння часу. роботи мі .ні ПК з ge .t запитом .наведено н .а рис. 
2.2.6 
 
Рисуно .к 2.26 – П.орівняння .часу робот.и міні ПК .з get запи .том 
 
2.4.4 Висновки 
.Як показал.и тестуван .ня, рішенн .я від Ardu .ino мають .найменшу 
е.фективніст.ь роботи, .до того ж .їх ціна зн .ачно вище .ніж у модо .лей ESP, а. також 
вон .и не мають. базової р .еалізації .підключенн .я до мереж .і, що роби .ть їх 
вико .ристання н .едоцільним . для IoT п .ристроїв. .ESP32 на в.ідміну від . ESP8266 м.ає 
більшу .функціонал.ьність, ал.е в нього .присутні д .еякі пробл.еми з 
фрей .мворком, н .априклад в. Arduino ф.реймворку .відсутня п .ідтримка в.будованої 
.пам’яті, т.а й ціна п .оки що на .них вища н .іж на ESP8 .266. Таким. чином мож.на 
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прийти .до висновк.у, що сере .д мікрокон.тролерів і .деальним в.аріантом є . ESP8266, 
.адже він м .ає вбудова.ний Wi-Fi, . внутрішню. пам’ять, .досить ста .більний 
фр .еймворк, т.а помірну .ціну, а та.кож компак.тні розмір .и. 
Серед м.іні ПК Ras .pberry Pi .B та B+ по .казали най .нижчі резу.льтати, та.к як 
Raspb .erry Pi ze.ro, який п .обудований . на тій са .мій платфо .рмі, то оч .евидно що .його 
резул.ьтати буду.ть схожі. .Їх цілком .достатньо .для просто .го пристро .ю, але йог.о 
собіварт.ість та ск.ладність н .алаштуванн .я робить й .ого викори .стання нед .оцільним 
н .іяк hub пр .истрою, ні . як звичай .ного прист.рою. Оптим .альним же .для hub 
пр .истрою мож .е бути або . рішення в.ід Orange .Pi або Neo . Pi, вони .мають близ.ькі 
характ.еристики д .о Raspberr .y Pi 3B, а . але нижчу. ціну або .вбудовану .пам’ять, щ.о 
робить ї .х використ.ання більш. прийнятни .м.  
 
2.5 Апаратні модулі необхідні для розробки системи 
 .Для реаліз.ації усіх .функцій си .стеми необ .хідно вико .ристати го .динник 
реа.льного час.у, джерело . живлення, . світлодіо .дну матриц .ю. Їх хара .ктеристики. 
наведені .у цьому ро .зділі. 
 
2.5.1 Джерело живлення 
.Для живлен.ня WiFi мо .дулю від м .ережевої н .апруги бул.о використ.ано 
малога.баритне ме.режеве дже .рело живле.ння на 3.3 . (В) TSP-0.3 (рис 2.2 .7) 
 
 
Рису.нок 2.27 –. Джерело ж.ивлення 
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Ха.рактеристи .ки: 
• вхідн .а напруга:  . від 100 д.о 240В; 
• т.ип вхідної . напруги: .змінна; 
• в.ихідна нап .руга: 3,3 .В; 
• максим.альний вих .ідний стру.м: 0,9 А; 
.максимальн.а вихідна .потужність.: 3 Вт; 
• р.озміри: 34 . х 20 х 15 . мм 
 
2.5.2 Модуль реального часу 
Для фіксації поточного часу необхідно використати модуль реального часу. 
Модуль годинника реального часу на базі DS3231SN (рис 2.28). Ця схема 
отримала свою розповсюдженість завдяки дуже високої точності ходу годинника. 
Цього вдалося домогтися помістивши кварцовий резонатор в корпус мікросхеми і 
забезпечивши  температурну компенсацію і цифрову корекцію частоти 
генератора. Внутрішній датчик температури доступний через внутрішні регістри 
годинника.   
 
 
   .   Рисунок. 2.28 – мо.дуль годин .ника 
Харак.теристики: .  
• висока точність годинного генератора з термокомпенсацією і 
корекцією ходу; 
• лічильники секунд, хвилин, годин, днів тижня, днів, місяців і років з 
календарем з корекцією високосного року до 2100 рок.у; 
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• точніс.ть внутріш.нього цифр .ового датч.ика темпер .атури ± 3 .° C; 
• регі .стр корекц .ії точност.і ходу год .инника; 
• п.ростий і п .оширений і .нтерфейс п .ідключення.; 
• два реж.ими шини I .2C: Станда.ртний (100 .кГц) і Бис.трий (400 .кГц); 
• бат.арея резер .вного живл.ення годин .ника; 
• роб.оча напруг.а живлення. від 3.0В .до 5.5В. 
 
2.5.3 Світлодіодна матриця 
  Д.ля візуаль.ного відоб .раження ін .формації б .ула обрана. RGB світл.одіодна 
ма.триця 16х3 .2 фірми Ad .afruit (ри .сунок 2.29.). Дисплей . має 512 я .скравих 
св.ітлодіодів. RGB, розт.ашованих в. матриці 1 .6x32. На з.воротному .боці є 
дру.кована пла .та з двома . роз'ємами. IDC (один . вхід, оди .н вихід) і . 12 16-біт.ових 
регіс.трів, які .дозволяють. керувати .дисплеєм з.і швидкіст.ю скануван .ня 1/8 
сек.унди. Ці д .исплеї мож.на каскаду.вати - під.ключити од .ин вихід д .о наступно .го 
входу. 
.  
Рисунок. . 2.29 – Св.ітлодіодна . матриця 
Х.арактерист.ики:  
• Роз.міри: 192 .мм х 96 мм. х 12 мм 
• .Вага: 170 .г 
• 5V вхід . з регулює.мою потужн .істю, 2.5A. макс 
• 200.0 MCD світ.лодіоди на . 6 мм полі . 
• Критий д .исплей, 15 .0 градусів. кут видим.ості 
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3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАМНИХ РІШЕНЬ ТА 
ІНСТРУМЕНТАРІЮ 
3.1 Дослідження протоколів передачі даних у IoT 
Вза.ємодія між. пристроям.и всередин .і мережі с .уттєво зал.ежить від 
.протоколів. для комун .ікації, як .і використ.овуються, .розглянемо . деякі з н.их. 
 
3.1.1 Socket 
So.cket зазви.чай викори .стовуються. для взаєм.одії клієн .та з серве.ром. Типов.а 
конфігур .ація систе.ми це коли . сервер ро .зміщується . на одній .машині, а .клієнти - 
.на інших м .ашинах. Кл.ієнти підк .лючаються .до сервера ., обмінюют.ься 
інформ.ацією, а п.отім відкл.ючити.  
So.cket має т.иповий пот .ік подій. .У моделі о .рієнтовани .й на встан .овлення 
з'.єднань клі.єнт-сервер ., Socket н .а серверні .й стороні .чекає запи .тів від кл.ієнта. Для . 
цього, се .рвер споча.тку налашт.овую персо .нальну адр .есу, яку к .лієнти мож.уть 
викори .стовувати .для пошуку. сервера. .Коли встан .овлено адр .есу, серве.р чекає 
за.питів від .клієнтів. .Обмін дани .ми між клі .єнтом і се .рвером від .бувається, . коли 
кліє.нт підключ.ається до .сервера че .рез Socket .  Сервер в.иконує зап .ит клієнта. і 
відправ.ляє відпов.ідь назад .клієнту. [.14] Схема .роботи нав.едено на р .ис 3.1. 
 
.Рисунок 3. .1 – Схема .роботи Soc.ket 
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3.1.2 REST 
REST . (передача .репрезента.тивного ст .ану) — це .тип архіте.ктури 
мере.жевих прот.околів, що . забезпечу.ють доступ. до інформ.аційних ре .сурсів. У 
.2000 році .його описа .в та попул .яризовав о .дин з засн .овників HT.TP, Рой Фі .лдінг. В 
о .снову REST. закладено . принципи .функціонув.ання Всесв.ітньої пав .утини і, 
з.окрема, мо .жливості H.TTP проток.олу.[15] 
У. протоколі .в REST дан .і мають пе .редаватися. у вигляді . невеликої. 
кількості . стандартн.их форматі .в, таких я .к HTML, XM.L, JSON. R.EST проток .ол (як 
і H.TTP) повин .ен підтрим .увати кешу.вання, не .повинен за.лежати від . мережевог.о 
прошарку., не повин .ен зберіга .ти інформа.цію про ст .ан між пар .ами «запит.-
відповідь.». Ствердж.ується, що . такий під .хід забезп .ечує масшт.абування с.истеми і 
д .озволяє їй . еволюціон .увати з но .вими вимог.ами [16]. .Приклад ро .боти навед .ено на 
рис.  3.2. 
 
Р.исунок 3.2 . – Схема р .оботи REST. 
REST проп .онує розро .бникам вик .ористовува.ти HTTP-ме.тоди явно 
.відповідно . до визнач .ення прото .колу. Цей .основний п .ринцип про .ектування .REST 
встан.овлює одно .значну від .повідність. між опера .ціями ство .рення, чит.ання, 
онов.лення та в.идалення (.CRUD) і HT.TP-методам.и. Згідно .з цим відп .овідності:  .
• Для ство.рення ресу.рсу на сер .вері викор.истовуєтьс.я POST. 
• Д.ля вилучен.ня ресурсу. використо .вується GE.T. 
• Для зм.іни стану .ресурсу аб .о його пон .овлення ви .користовує.ться PUT. 
.Для видале.ння ресурс.у використ.овується D.ELETE. 
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3.1.3 MQTT 
MQ.TT - це пр .остий відк.ритий прот.окол, який. був розро .блений спе .ціально 
дл.я застосув.ання в IoT. і обміну .даними між . пристроям .и. MQTT-ме.режа 
склад.ається з M.QTT-брокер .а, який ви .ступає пос .ередником .у взаємоді .ї MQTT-
аге.нтів - вид.авців і пе .редплатник.ів. Видавц .і публікую.ть інформа .цію, призн .ачену 
для .передплатн .иків. На р .ис. 3.3. н .аведено сх .ему MQTT. 
.  
Рисунок .3.3 – Схем.а MQTT 
 
MQ.TT працює .за моделлю. «видавець. - передпл.атник», та. використо.вує 
мініма.льну кільк.ість метод .ів. Вони с .лужать для. вказівки .дій, які н .еобхідно 
в.иконувати. . Ці дії зв.одяться до . комунікац .ії з броке.ром і до р .оботи з те.мами і 
пов.ідомленням.и. Агенти .підключают.ься до бро .кера, а по .тім або пу.блікують т.еми 
і пові .домлення в. них, або .підписують.ся на теми . і отримую.ть повідом .лення, в ц .их 
темах о .публікован .і. Заверши .вши роботу., агент ві .дключаєтьс.я від брок .ера. Ось я.к 
виглядаю.ть методи .MQTT: 
- Con.nect - вст.ановити з'.єднання з .брокером. 
.Відключити . - розірва.ти з'єднан .ня з броке.ром. 
- Опуб .лікувати -. опублікув.ати тему н.а брокера. .
- Підписка . - підписа.тися на те.му на брок.ера. 
- Відм.овитися ві .д підписки . - відписа.тися від т.еми на бро .кера. 
Спро.щена схема . взаємодії. між перед .платником .і видавцем . з викорис.танням 
MQT.T-брокера .наведена н .а рис. 3.4 .  
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Рисун.ок 3.4 – С.хема робот.и MQTT 
 
MQ.TT підтрим.ує вказівк.у рівня як .ості (QoS .Обслуговув.ання). А с .аме, існую.ть 
три так .их рівні: 
. 
QoS 0. Це.й рівень з.адіє страт.егію «макс.имум однор .азова дост.авка 
повід .омлень». П.риймач пов.ідомлення .не підтвер .джує їх от.римання, в .ідправник, . 
відповідн .о, передає. повідомле .ння лише р .аз, не роб .лячи спроб . по їх пов .торної 
пер .едачі. Це .- метод «в.ідправив і . забув». 
 
.QoS 1. Тут. застосову.ється підх .ід «мініму.м одноразо .ва доставк.а повідомл.ень". 
Гара.нтується, .що приймач . отримає п .овідомленн .я хоча б о .дин раз. П .ри цьому 
п .ередплатни.к може отр .имати одне. й те саме . повідомле.ння кілька . разів. А 
.відправник. буде роби .ти повторн .і спроби в .ідправки д .о тих пір,  . поки не о .тримає 
під .твердження. в успішні .й доставку. повідомле.ння. 
 
QoS .2. Цьому р .івню якост.і обслугов.ування від .повідає на .йповільніш.а 
процедур .а доставки . повідомле .нь, але пр .и цьому ві .н - найнад .ійніший. Й.ого 
основн .а особливі .сть - реал.ізація стр .атегії «од .норазова д .оставка по .відомлень» .  
При його . використа.нні застос .овується ч.отириступі .нчаста про .цедура 
під .твердження. доставки .повідомлен .ь. 
 Вибір .конкретног .о рівня як .ості обслу.говування .залежить в.ід особлив.остей 
пере.даних дани .х і від то .го, наскіл.ьки важлив.о, щоб вон .и були дос.тавлені. [.17] 
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3.1.4 Modbus 
Modbus   - це послідовний протокол обміну даними, який з'явився в 1979 
році і став стандартом де-факто для організації зв'язку між промисловими 
пристроями. MQTT з'явився на 20 років пізніше, але, не дивлячись на різницю у 
віці, спільне використання цих двох протоколів дозволяє дати 
вузькоспеціалізованим інтегрованим пристроям всі можливості, які доступні при 
підключенні до інтернету. На малюнку нижче показана схема взаємодії цих 
протоколів (Рис 3.5), а також - пристрій, який дозволяє таку взаємодію 
організувати - шлюз для інтернету речей. 
 
  Рис.унок 3.5 –. Взаємодія. протоколі .в MQTT та .Modbus 
Mod.bus, за де .сятиліття .існування, . розвинувс .я в широки .й набір пр .отоколів, 
.що викорис .товують рі .зні способ .и фізичног .о зв'язку .пристроїв . (наприклад ., 
інтерфей .с RS-485). . В основі .всіх цих р .еалізацій .- послідов .ний проток.ол, 
побудо .ваний за м.оделлю «ве.дучий - ве.дений». Пр .овідний пр .истрій від .правляє 
ві .домому зап.ит, а веде .не на цей .запит відп .овідає. У .стандартні .й мережі M.odbus 
прис.утній один . головний, . провідний . вузол і д .о 247 підл.еглих -від.омості. Од .нак, 
треба. зазначити ., що двухб .айтовая си .стема адре.сації здат.на значно .послабити .це 
обмежен .ня.  
 З ви.користання.м інтерфей .су RS-485 .зв'язок мі .ж головним .и і підлег .лими 
прист.роями здій .снюється з.а допомого .ю пакетів, . які містя.ть код фун .кції і дан .і. 
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Цей код . вказує на. те, яку д .ію необхід .но зробити ., наприкла.д, на необ .хідність 
п .рочитати д .искретні в .хідні дані ., прочитат.и дані з F.IFO-черги, . виконати 
.діагностич .ну операці .ю. Підпоря.дкований п.ристрій, о .тримавши к .оманду і 
в.иконавши ї .ї, відпові .дає, відпр .авляючи па.кет, струк.тура якого . дуже прос.та. 
Завдяк .и низькій .обчислювал.ьного нава.нтаження, .яку створю.є взаємоді .я по 
Modbu .s, «спілку.ватися» з .його викор .истанням м.ожуть різн .і пристрої .: від 
інте.лектуальни.х контроле .рів до зви.чайних дат.чиків. 
 
3.1.5 SNMP 
S.NMP - Simp.le Network . Managemen .t Protocol ., він же П.ростий Про .токол 
Мере.жевого Упр .авління. П.ротокол ст .ворений в .1988 році .з метою уп .равління 
в.еликою кіл.ькістю мер .ежевих при .строїв. З .того момен .ту протоко .л набрав 
в.ідповідну .популярніс .ть і став .стандартом.  З момент.у розробки . протокол .SNMP 
був 3 . рази пере.роблений з. версії SN.MPv1, SNMP.v2 і SNMPv .3. 
Крім уп.равління п .ристроями, . дуже част.о SNMP вик .ористовуют.ь для 
моні .торингу. S .NMP може о .тримувати .різну інфо .рмацію від . будь-яких. мережевих . 
пристроїв., будь то .роутер, св.іч або про .сто комп'ю.тер в яких . є підтрим .ка даного 
.протоколу . 
Мережа, щ.о використ.овує SNMP .для управл.іння місти .ть три осн .овні 
компо .ненти: 
− SN.MP менедже.р - ПО, як.е встановл.юється на .ПК адмініс .тратора (с .истеми 
мон.іторингу) 
.SNMP агент. - ПО, зап.ущене на м.ережевому .вузлі, за .якими здій .снюється 
м.оніторинг. .
− SNMP MIB. - MIB це .Management . informati .on base. Ц.ей компоне .нт системи. 
забезпечу.є структур .ування дан .их, якими .обмінюютьс.я агенти і . менеджери .   
 
Схему .взаємодії .SNMP-агент. - SNMP-ме.неджер нав.едено на р.ис. 3.6.[1.8] 
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Рисун.ок 3.6 – С.хема взаєм.одії SNMP-.агент - SN.MP-менедже .р 
3.2 Засоби та методи захисту інформації в IoT пристроях 
Ви.конати зах .ист інформ.ації можна . різними м .етодами. М .ожна кодув.ати та 
дек.одувати по .відомлення. на пристр .оях IoT, а .ле тут ми .можемо зіт .кнутися з 
.такою проб .лемою як н .едостатня .швидкодія .пристроїв, . здебільшо.го 
мікроко .нтролерів. . Інший вар .іант це по .класти усі . питання н .адійності .та захисту. 
передачі .інформації . на комп'ю.терну мере.жу. В тако .му випадку. ми вважає.мо що 
мере.жа в якій .знаходятьс.я пристрої . є досить .надійною т.а ізольова.ною. Для 
п .ідключення. до віддал.ених части .н мережі м .ожливо вик.ористовува.ти VPN або. 
SSH тунел.і. 
 
3.2.1 Захист Wi-Fi 
Wi-Fi ц.е один з н .айпоширені .ших видів .бездротово .го підключ .ення до 
ло .кальної ме.режі. Сьог .одні він в.икористову.ється майж.е усюди, т.ому його 
в.икористанн .я є найпро .стішим вар.іантом поб .удови IoT .системи. В. загалі, W.i-Fi є 
дос.ить безпеч.ний, якщо .вимкнути у.сі проблем .ні його ре .жими. Таки .ми режимам.и 
є WEP ши .фрування т.ам QSS. Об .идва ці те .хнології д .озволяють .без пробле .м 
отримати . доступ до . мережі і .бажано їх .не викорис.товувати. 
.Найпоширен .ішим варіа .нтом шифру.вання на д .аний момен .т є WPA2-P.SK, 
який в.икористову.є AES шифр .ування. Зл.ом точок д .оступу роз.глянуто у .статті[19] .  
Автор вк.азує, що д .ля злому м.ожна викор .истовувати. лише повн .ий перебір . 
можливих .паролів і .такого пер .ебору слов.ника на 25 .0 мільйони . паролів, .розміром 
2 . Гб, на но .утбуку, бу.де необхід .но витрати .ти близько . 66 годин. . У той же .час, 
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словн.ик на повн .их комбіна .цій 9 знак .ового паро .лю буде мі .стити 900 .мільйонів 
.позицій і .для його п .овного пер .ебору необ .хідно декі .лька тижні.в. 
 
3.2.2 Обмеження доступу у протоколах передачі 
.Більшість .протоколів. для перед .ачі даних .підтримуют.ь аутентиф.кацію. 
Дуж.е часто дл.я спрощенн .я роботи ї .ї не викор .истовують, . але дарем .но, адже 
к.ожен з еле.ментів без.пеки може .зробити бі .льш складн.им життя х .акера. 
 
От.же, проток.оли MQTT, .REST, SNMP. підтримую.ть аутенти .фікацію, щ.о 
також мо .жна викори .стати для .забезпечен.ня захисту. інформаці .ї, що пере .дається, 
т.а керуванн .я пристроя .ми. 
 
3.2.3 Модель підключення через VPN/SSH  
VPN т.а SSH – це. найпошире .ніші засоб .и побудови . тунелів. 
.У випадку .використан .ня VPN нео .бхідно нал.аштувати м.ережеве 
об .ладнання, .щоб воно в.иконувало .маршрутиза.цію відпов.ідним чино.м, або ж ц .е 
може вик.онувати са.м міні ПК. .
У випадку. використа.ння SSH ту.нелів дані . передають.ся через ц .ей 
мережев.ий протоко .л. Для йог .о використ.ання є нео .бхідним на .явність де.якого 
прис.трою на як .ому вони б .удуть запу.щені та вк .азано пере.адресацію .з яких пор .тів 
викону.вати. 
Таки.й чином, о .бидва варі .анти чудов.о підходят.ь при робо .ті з міні 
.комп'ютера.ми на ОС L.inux. 
Для .забезпечен .ня безпеки . SSH є без.ліч методі .в, варіант. у якому 
о .бмежується. кількість. невдалих .підключень. наведено .у статі [2.0]. Він до .зволяє 
сут.тєво ускла.днити житт .я хакерам, . які намаг .аються вик.онати атак .у переборо .м 
паролів. .
Схему під .ключення в.іддалених .об’єктів д .о централь.ної мережі . наведено .на 
рис. 3. .7. 
У схемі . підключен .ня на міні . ПК налашт.овується т.унель чере .з VPN або .SSH 
до цен .тралізован.ої системи ., а датчик.и на базі .мікроконтр .олерів чер .ез нього 
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п .ідключають.ся до цент .ралізовано .го сервера . або напря .му через M.QTT, або з. 
використа.нням MQTT .брокера. 
У. випадку в.икористанн .я MQTT бро .кера він в.ідповідає .за отриман .ня 
повідом .лень у сво .їй мережі .та їх ретр .ансляцію д .о централі .зованого в.узла. 
Таки.м чином, м .ожна прийт .и до висно .вків, що д .оцільним є. покладанн.я 
питань б .езпеки на .стандартні . засоби пр .отоколів в.заємодії т.а мережево .ї передачі . 
даних. Та.кож слід к .еруватися .правилом, .що безпеки . мало не б .уває і не 
.використов.увати прос .ті та легк.і паролі, .а також вк.лючати реж.ими аутент .ифікації 
в.сюди, де ц.е можливо. .
 
 
 
 
Рису.нок 3.7 – .Схема підк .лючення ві.ддалених о .б’єктів до. центральн .ої мережі 
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4. ОПИС РОЗРОБЛЕНИХ РІШЕНЬ ТА АЛГОРИТМІВ  
4.1 Алгоритм роботи електронної черги 
. 
4.1.1 Зі сторони пацієнта 
Від.відувач за.ходить в д .одаток вид .ачі талоні .в і формує . групу пит.ань, 
натис.каючи відп .овідні кла.віші. Можл.иві клавіш.і підсвічу.ються інши .м кольором.  
Повторне . натисканн .я на підсв.ічується к.лавішу ска.совує вибі .р питання .і клавіша 
.гасне. 
Пит.ання сформ .овані в гр .упи, які о .б'єднують .кілька опе .рацій під .одним 
логі .чним назво .ю. Це зроб .лено для т.ого, що б .скоротити .час вибору. відвідува.чем 
перелі.ку питань. . Перелік п .итань, а т.ак же скла.д груп опе .рацій, від .повідних 
п .итань може. бути змін .ений в буд .ь-який час . з робочог.о місця ад .міністрато .ра 
системи .  
Сформува.вши список . питань, в.ідвідувач .натискає к.нопку «Отр .имати 
тало .н». Пульт .вибору пит .ань видає .йому талон ., на якому. надрукова .ний список . 
питань, і .ндивідуаль.ний номер .черги відв.ідувача і .штрих-код, . що відпов.ідає 
цьому. номеру Та.к само на .талоні над .руковані і .нструкції .відвідувач.еві, що ві.н 
може зро .бити в пер .іод очікув.ання черги ., для прис .корення пр .оцесу 
обсл.уговування. (заповнит .и бланки, .підготуват.и документ.и та ін.) 
.Відвідувач. проходить. в зону оч .ікування і . стежить з.а інформац .ійним табл.о. 
Система. запрошує .відвідувач.а повідомл.енням на т.абло: 
Запр .ошений від .відувач пі .дходить до . робочого .місця опер .атора і пе .редає 
йому. талон для . реєстраці .ї. Номер з.апрошеного . користува.ча і номер . підійшов 
.відвідувач.а відображ.аються в р .обочому ві .кні програ.ми. Якщо н .омери не 
з.бігаються, . то операт.ор повинен . відмовити . громадяни.ну у прийо .мі. Якщо н .омери 
спів.падають, т.о в робочо .му вікні п .рограми ві .дображаєть.ся інформа .ція про 
ко .трий підій .шов громад .янина, з я .ких питань. він підій .шов і.т.д. . Орієнтуюч.ись на 
цю .інформацію., оператор . може прав.ильно проі .нформувати. відвідува.ча про йог.о 
місці в .черзі. 
Якщ.о підійшов. не той ві .двідувач а.бо не піді .йшов ніхто ., оператор . натискає 
.кнопку «По .втор». 
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Якщ.о до опера .тора не пі .дійшов вик .ликаний ві .двідувач і . після пов.торного 
ви .клику, то .оператор п .овинен нат .иснути кла .вішу «Відк.ласти». В .цьому випа .дку 
систем.а переноси .ть номер в .икликаного . відвідува.ча в відкл.адену черг .у. Після 
ц .ього систе.ма вичікує. певний ча .с (наприкл.ад, 10 хв. .) І повтор .ює виклик 
.відвідувач.а з відкла.деної черг .и.  
Якщо д.о оператор .а і після .цього пові .домлення н .е підійшов. викликани.й 
відвідув.ач, операт.ор знову н .атискає кн .опку «Відк .ласти». Пі .сля цього .система 
ви .даляє номе.р відвідув.ача з черг.и. 
Таким ч.ином, у ві .двідувача .є три шанс .у потрапит .и на прийо .м до опера.тора: 
почу.вши перше .запрошення ., почувши .повторне з.апрошення, . після тог.о як 
опера .тор натисн .е клавішу . «Повтор», .почувши тр .етього зап .рошення, я .ке система. 
зробить ч .ерез 10 хв.  Якщо все .-таки відв.ідувач з т.их чи інши.х причин п .ропустив 
с.вою чергу, . то він по .винен взят.и новий та.лон. 
У раз.і, якщо но .мер запрош.еного і но .мер підійш.ов відвіду.вача збігс.я, то 
сист.ема виводи .ть на сенс .орну панел.ь список о .перацій, з.а якими мо .же бути 
об .служений в.ідвідувач. . Завершити . обслугову.вання опер .атор може .натискання.м 
клавіші . «Наступний .». При цьо .му на екра .ні з'являє.ться основ.на панель .роботи 
опе.ратора (оп .ератора). 
.Схема взає.модії спів .робітників. з клієнта.ми за допо .могою елек.тронної 
че.рги дає ці .лий ряд пе .реваг: 
- к.омфортне о .бслуговува.ння для кл .ієнтів: от.римання не .обхідних д .овідок 
про . послуги, .що надають.ся, запис .на прийом .до співроб .ітника під . час, яке .буде 
зазда.легідь від.омо і чітк .о визначен .о, можливі .сть оцінки . якості об .слуговуван.ня; 
- комф.ортна робо .та персона.лу: завдяк .и статисти .чними дани .ми, що 
над .ходять на .адміністра .тивний пул.ьт, про кі .лькість і .щільності .відвідувач.ів, 
керівн.ицтво має .можливість. розподіли .ти робочий . час своїх . співробіт.ників 
макс.имально еф.ективно і .зменшити с.тресові на.вантаження.  
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4.1.2 Зі сторони адміністратора 
У адм.іністратор .а є можлив.ість в реа .льному реж .имі часу в.ідслідкову.вати як 
за.гальне, та.к і деталі .зований ст .ан черги -. по операт .орам, по п .ослугам, п .о часу 
обс.луговуванн .я, за часо .м очікуван.ня в черзі . і багатьм.а іншими п .араметрами.  Це 
дозво .ляє прийма.ти операти .вні рішенн .я щодо змі .ни необхід .ної і дост .атньої в 
д .аний час д .ня (або ін .шого періо .ду) кілько .сті співро .бітників. .Є можливіс.ть 
динаміч .но змінюва.ти пріорит.ети обслуг.овування о .кремих тал.онів (напр .иклад, 
вст.авити певн.ого клієнт .а «позачер .гово»), а .також пріо .ритети обс .луговуванн .я 
певної п .ослуги пев.ною точкою. обслугову.вання. Нап .риклад, як .що є кільк.а точок 
об .слуговуван.ня з «унік .альною» по .слугою (аб .о послугам.и), які мо .жуть також. 
надавати . «звичайні» . послуги, .можна забе .зпечити пр .іоритетне .обслуговув.ання 
«унік .альних» по .слуг таким.и точками. .
 
4.1.3 Зі сторони керуючого персоналу 
Н.а підставі . докладної . статистик.и, яка нак .опичується. системою .управління . 
електронн .ою чергою, . керуючий .персонал м .оже прийма.ти обґрунт .овані ріше.ння 
по кад .рам, кільк.ості точок . обслугову.вання, і т. п. Крім с.татистики, . що має 
бе.зпосереднь.о відношен .ня до обсл.уговування . черги, па.ралельно п .роводиться . 
накопичен .ня статист.ики по роб .очому часу. кожного о .ператора ( .обіди, тех .нічні 
пере.рви і т.п. .) Система .управління . електронн .ою чергою .генерує бе .зліч звіті .в на 
підст.аві яких м.ожна прийм.ати ті чи .інші управ .лінські рі .шення. 
Кон.структор з.вітів. Ви .можете ств.орювати бу.дь-які зві.ти, ґрунту.ючись на 
с.татистични .х даних, я .кі автомат.ично надхо .дять в сис.тему. 
Сист.ема сама к .онтролює к.інець робо .чого дня і ., в залежн .ості від 
н .алаштувань., контролю.є процес з.аняття чер .ги останні .м відвідув.ачем, 
ґрун .туючись на. загальнос .татистични .х даних, а .бо перенос .ить чергов.ість на 
на.ступний де .нь. 
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4.2 Підключення та ініціалізація світлодіодної матриці 
Для підкл.ючення сві .тлодіодної . матриці д .о землі си .стеми, нео .бхідно 
з’є.днати три .контакти G.ND до відп .овідних ко .нтактів зе.млі на  Ar .duino. 
Під .ключення з.ображене н .а рис. 4.1. 
  
Рисун .ок 4.1 – П.ідключення . GND конта.ктів 
 Для .підключенн .я верхньої. групи RGB . контактів. до Arduin .o, необхід .но 
з’єднат.и контакти . R1 з Pin2 ., G1 з Pin .3 та B1 з .Pin4. Підк.лючення зо .бражене на. 
рис. 4.2 
.   
Рисуно .к 4.2 – Пі.дключення .верхньої г.рупи RGB к.онтактів 
Д.ля підключ.ення нижнь.ої групи R .GB контакт.ів до Ardu .ino, необх .ідно 
з’єдн .ати контак.ти R2 з Pi .n5, G2 з P.in6 та B2 .з Pin7. Пі .дключення .зображене .на 
рис. 4. .3 
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Рису.нок 4.3 – .Підключенн .я нижньої .групи RGB .контактів 
. 
Для підкл.ючення кон .тактів сел.ектора ряд .у до Ardui .no, необхі .дно з’єдна.ти 
контакт.и A з A0, .B з A1 та .C з A2. Пі.дключення .зображене .на рис. 4. .4 
  
Рису.нок 4.4 – .Підключенн .я селектор.а ряду 
 
Дл.я підключе.ння службо .вих контак.тів до Ard .uino, необ .хідно з’єд .нати 
конта.кти OE з P.in9, LAT з. A3, CLK з. Pin8. Під.ключення з.ображене н .а рис. 4.5. 
LAT інфор.мує про кі .нець ряду .інформації . 
OE надає .дозвіл на .вимикання .діодів на .пустих ряд .ках 
CLK на.дсилається . с кожним .бітом дани .х, синхрон .ізація 
 
 
76 
 
.  
Рисунок . 4.5 – Під .ключення с.лужбових к.онтактів 
 
. Отже, сві.тлодіодна .матриця пі .дключаєтьс.я до Ardui .no згідно .таблиці 4. .1 
Таблиця .4.1 – Підк.лючення св.ітлодіодно .ї матриці 
.Матриця Ar.duino 
GND. GND 
GND .GND 
GND G.ND 
R1 Pin.2 
G1 Pin3. 
B1 Pin4 
R2 Pin5 
.G2 Pin6 
B.2 Pin7 
A .A0 
B A1 
.C A2 
CLK .Pin8 
OE P.in9 
LAT P.in10 
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 П.ідключення . світлодіо .дної матри .ці до мікр .оконтролер .у ESP8266 
.відбуваєть.ся згідно .рисунку 4. .6 
 
Рисуно .к 4.6 – Пі.дключення .матриці до . ESP8266 
 
. Для перев.ірки робот.и світлоді .одної матр.иці, потрі .бно викона .ти просту 
.керуючу пр.ограму на .С++. В рез.ультаті її . виконання ., на табло . висвітить.ся напис 
T.EXT 
#inclu .de <RGBmat .rixPanel.h .> 
RGBmatri .xPanel mat.rix(A, B, .C, CLK, LA.T, OE, tru .e); 
#defin .e F2(progm.em_ptr) (c.onst __Fla.shStringHe.lper *)pro .gmem_ptr 
 
.const char. str[] PRO.GMEM = "TE.ST"; 
int16 ._t    text .X         .= matrix.w.idth(), 
  .          .   textMin .      = si .zeof(str) .* -12, 
 
vo .id setup() . { 
  matri .x.begin(); . 
  matrix. .setTextWra.p(false); 
.  matrix.s .etTextSize . (2); 
  mat.rix.fillSc.reen(0); 
 . matrix.se.tTextColor. (matrix.Co .lorHSV(0, .255, 255, .true)); 
  .matrix.set .Cursor(tex .tX, 1); 
  .matrix.pri .nt(F2(str) .); 
} 
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4.3 Підключення та ініціалізація годинника реального часу  
 Моду.ль годинни .ка реально .го часу DS.3231SN до .мікроконтр .олеру 
відб.увається з.гідно рису.нку 4.7 та. таблиці 4. 2 
 
 
 
 
 
.Рисунок 4. .7 – Підклю.чення годи .нника до E.SP8266 
 
Та.блиця 4.2 .– Підключе.ння годинн .ика до ESP.8266 
DS323.1SN ESP826 .6 
SCL Pin .5 (SCL) 
S.DA Pin4 (S.DA) 
GND G.ND 
VCC VC.C (3.3V) 
. 
Для налаш.тування по .точного ча.су виконує.ться насту.пна функці .я (повний 
.тект керую.чої програ.ми для роб .оти з моду.лем годинн .ика реальн .ого часу 
н .аведено у .додатку): 
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.void setup . () { 
Seria.l.begin(11 .5200); //S.tarts seri .al connect .ion 
rtcObj.ect.Begin( .);    //St.arts I2C 
R.tcDateTime. currentTi.me = RtcDa.teTime(29, .11,18,21,2 .0,0); //de.fine date 
.and time o .bject 
rtcO.bject.SetD.ateTime(cu .rrentTime) .;         .          .   //confi .gure the R.TC 
with ob .ject}  
 
4.4 Реалізація стандарту Modbus на Arduino 
Для підкл.ючення Mod .bus пристр .ою до хабу., необхідн .о використ.ати 
програ .мний модул.ь Modbus T.cp Binding .  Цей моду.ль працює .в режимі в .едучого і 
.забезпечує. підключен .ня декільк.ох ведених . пристроїв. через пос .лідовний п .орт або 
TC.P/IP мереж .у. Для тог.о щоб зв'я .зати з ним. Arduino н .еобхідно р .еалізувати. в 
контрол.ері ведени.й Modbus п .ристрій, с .користаємо .ся для цьо .го бібліот.екою 
Modbu .s-Master-S.lave-for-A.rduino. 
Да.лі будуть .розглянуть. основні к .роки необх .ідні для р .оботи з ці .єю 
бібліот.екою. 
Всі .функції бі .бліотеки р .еалізовані . в одному .файлі Modb .usRtu.h. Д.ля 
взаємод .ії з нею, .в програмі . потрібно .створити о .б'єкт, зад .авши в йог .о 
конструк.торі Modbu.s адресу, .номер посл.ідовного п .орту, номе.р виходу. 
.Modbus sla.ve(ID, 0, .0); 
Далі н.еобхідно в.изначити м.асив регіс .трів Modbu.s. 
 uint16 ._t au16dat .a[11]; 
Піс.ля цього, .при старті . програми .потрібно н .алаштувати. послідовн.ий порт 
ве.деного 
 sl.ave.begin(.9600); 
В о.сновному ц .иклі прогр .ами необхі .дно виклик.ати функці .ю обробки 
.Modbus-пов.ідомлень 
 .state = sl .ave.poll(a .u16data, 1 .1); 
Повний. текст кер .уючої прог.рами для н.алаштуванн .я протокол.у Modbus 
н .аведено у .додатку. 
Д.ля перевір .ки правиль.ності нала.штування м.ікроконтро .лера у фор .мат slave, .
запустимо . тестову п .ередачу по .відомлення . з комп’ют.ера через .емулятор m.aster-
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прил.аду. На ри .сунку 4.8 .зображено .налаштуван.ня з’єднан.ня з емуля .тора. Далі. 
необхідно . змінити з.начення в .регістрах .HLD0 ... H.LD2 і СL0 . .. СL2, п .ри цьому 
п .овинно змі .нитися зна .чення у ві .дповідному. регістрі .IN0..IN2 і . DT0..DT2, . потім 
нат.иснемо на .кнопку мак .ета, при ц .ьому повин .но змінити .ся значенн .я в поле B.TN, 
після .натискання . на поле L.ED , повин .ен загоріт .ися або зг.аснути сві .тлодіод. В.ікно 
зміни. регістрів. у емулято .рі зображе.но на рису.нку 4.9 
 
.Рисунок 4. .8 – Налашт.ування з’є.днання з е.мулятором 
.  
 
Рисуно .к 4.9 – Зм.іна та зап .ис регістр .ів через е.мулятор 
 
4.4 Реалізація протоколу MQTT на ESP8266 
. Для почат.ку потрібн .о оголосит.и деякі гл.обальні зм.інні для з.'єднання. 
.Потрібні о .блікові да.ні Wi-Fi д.ля підключ.ення до ме.режі Wi-Fi.  
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const ch.ar* ssid =. "YourNetw.orkName"; 
.const char.* password . =  "YourN.etworkPass .word"; 
Так.ож знадоби .ться інфор .мація про .сервер MQT.T, а саме:  . адресу се.рвера, 
пор .т, ім'я ко.ристувача .та пароль. .
const cha.r* mqttSer .ver = "m11. cloudmqtt . com"; 
con.st int mqt .tPort = 12 .948; 
const. char* mqt .tUser = "Y.ourMqttUse .r"; 
const .char* mqtt .Password =. "YourMqtt .UserPasswo .rd"; 
Після. цього нео .бхідно ого .лосити об'.єкт класу .WiFiClient., який доз.воляє 
вста.новити з'є.днання з п .евною IP-а.дресою та .портом. Та.кож оголош.ено об'єкт. 
класу Pub .SubClient, . який прий .має як вхі .д конструк .тора попер .едньо визн .ачений 
WiF.iClient. 
К.онструктор . цього кла.су може от.римати інш.е число ар .гументів, .як це 
вказ.ано  в док.ументації .API. 
WiFiC.lient espC.lient; 
Pub.SubClient .client(esp .Client); 
Т.епер, у фу.нкції нала.штування, .необхідно .відкрити п.ослідовний . зв'язок, 
.щоб вивест.и результа.т програми.  Також на. цьому ета.пі відбува.ється підк.лючення 
до . мережі Wi .-Fi. 
Seria.l.begin(11 .5200); 
WiF.i.begin(ss .id, passwo .rd); 
  
whi.le (WiFi.s.tatus() !=  . WL_CONNEC.TED) { 
del .ay(500); 
S.erial.prin .t("Connect .ing to WiF.i.."); 
} 
 
.Serial.pri .ntln("Conn .ected to t .he WiFi ne.twork"); 
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Д.алі потріб .но вказати . адресу та. порт серв.ера MQTT. .Для цього .викликаємо. 
метод set .Server на .об'єкті Pu .bSubClient ., передаюч.и як перши .й аргумент . адресу та. 
як другий . порт. Ці .змінні бул.и визначен .і раніше, .у констант.ах. 
client. setServer. (mqttServe.r, mqttPor.t); 
Потім .використов.ується мет.од setCall .back на то .му ж об'єк .ті, щоб вк.азати 
функ.цію обробк.и, яка вик .онується п .ри отриман .ні повідом.лення MQTT.   
client. .setCallbac.k(callback .); 
 
 
Тепер . відбуваєт.ься підклю.чення до с.ервера MQT.T, як і ра .ніше, у фу.нкції 
нала.штування. .Спроби під.ключення д.о сервера .в циклі, б.удуть відб .уватись, п.оки 
не буд .е отримано. успіх. 
Дл.я здійснен .ня фактичн .ого підклю.чення вико .ристано ме.тод підклю.чення, 
яки.й отримує .як вхід ун .ікальний і .дентифікат.ор клієнта., який наз .иватимемо 
."ESP8266Cl .ient", а т.акож ім'я .користувач.а та парол.ь для авте.нтифікації ., які були. 
визначені. раніше. П.овернеться . true при .успішному .з'єднанні .і в іншому. випадку 
f.alse 
У вип .адку невда .чі можна в.икликати м .етод state. на об'єкт .і PubSubCl .ient, 
який. повертає .код з інфо .рмацією пр .о те, чому. з'єднання . зникло. 
w.hile (!cli .ent.connec.ted()) { 
 .   Serial. .println("C .onnecting .to MQTT... ."); 
    if. (client.c.onnect("ES.P8266Clien .t", mqttUs .er, mqttPa.ssword )) .{ 
      Se.rial.print .ln("connec.ted");   
 .   } else .{ 
      Se.rial.print . ("failed w.ith state ."); 
      .Serial.pri .nt(client. .state()); 
.      dela.y(2000); 
 .   } 
} 
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Щоб. завершити . функцію н .алаштуванн .я, публіку.ється пові .домлення н .а 
тему. Дл.я цього ви.кликається. метод пуб .лікації, я .кий отриму.є в якості . вхідних 
а.ргументів .тему та по .відомлення .  У цьому .випадку бу.де опублік .овано 
пові .домлення ".Hello from. ESP8266 ". у темі "e .sp / test".  
client.p.ublish("es .p/test", ".Hello from. ESP8266") .; 
Потім ES.P підписує.ться на цю. ж тему, щ.об отримув.ати повідо .млення від . 
інших вид .авців. Для. цього вик.ликається .метод підп .иски, пере.даючи як в.хід назву 
.теми. 
clie.nt.subscri .be("esp/te .st"); 
Післ.я ініціалі.зації потр .ібно вказа.ти функцію. зворотног.о виклику, . яка буде 
.обробляти .вхідні пов.ідомлення .для підпис.аних тем. 
. 
Аргументи. цієї функ .ції - це н .азва теми, . корисне н .авантаженн .я (в байта.х) і 
довжи .на повідом.лення.  
У .цій функці .ї спочатку. друкуєтьс.я назва те.ми на посл.ідовному п .орту, а 
по .тім друкує.ться кожен . байт отри .маного пов.ідомлення. . Оскільки .також відо.ма 
довжина. повідомле.ння як арг .умент функ.ції, це мо .жна реаліз.увати в ци.клі. 
void .callback(c.har* topic ., byte* pa.yload, uns .igned int .length) { 
.  Serial.p .rint("Mess .age arrive.d in topic .: "); 
  Se.rial.print .ln(topic);  .
  Serial. .print("Mes .sage:"); 
 . for (int .i = 0; i <. length; i .++) { 
    .Serial.pri .nt((char)p .ayload[i]) .; 
  } 
  Se.rial.print .ln(); 
  Se.rial.print .ln("------.----------.-------");. 
} 
Повна п.рограма на .лаштування. MQTT нада.на в додат.ку 
Щоб пер.евірити на.лаштування. MQTT, пот.рібно зава.нтажте код. із додатк.у 
та запус.тити його .на ESP8266 .  Після за.пуску ESP8 .266 надсил.ає 
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повідом .лення "Hel.lo from ES .P8266", як .е не буде .надрукован .е. Після ц.ього 
ESP82 .66 підпису.є ту саму .тему, на я.ку було на .діслано по .відомлення . hello. 
Як.що якийсь .інший вида.вець надси.лає повідо .млення до .теми "esp/ .test", то 
.він буде н.адруковано ., як показ.ано на рис.унку 4.10. .
 
Рисунок. 4.10 – По.відомлення . у темі es.p/test 
Для. тестуванн .я через MQ.TTlens пер .ед підключ .енням ESP8 .266 підпис.ався 
на те.му "esp/te.st". Як ви.дно на рис.унку 4.11, . було надр.уковано по .відомлення. 
"Hello fr.om ESP8266 .". Після ц .ього два п .овідомленн .я були над .іслані до .MQTTlens, 
.що можна п.обачити на . тому ж ри.сунку. Над .іслані пов.ідомлення .- це ті, щ.о 
показані . на малюнк.у 2, які б .ули отрима.ні ESP8266 ., як очіку.валося. 
 
. 
Рисунок 4. 11 – Тест.ування про .грами у MQ.TTlens 
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5. ІНТЕРФЕЙСИ ТА АНАЛІЗ СИСТЕМИ 
 .Користувац.ький інтер .фейс розро .бленої сис.теми склад .ається з 
с.вітлодіодн.их матриць . (табло). .На табло в.иводиться .вся необхі .дна інформ.ація 
про п .оточний ст.ан черги. . На рисунк .у 5.1 зобр .ажено інте .рфейс викл.ику 
наступ .ного паціє.нта. 
 
Рис.унок 5.1 –. Виклик на .ступного п .ацієнта 
  
.На інформа.ційне табл.о виводить.ся інформа .ція про ст.ан черги д .о певного 
.кабінету (.рис 5.2): .хто наступ .ний, хто п .ісля насту.пного. Це .дозволяє п .ацієнтам 
о .рієнтувати.сь в часі .очікування .  
 
Рисуно .к 5.2 – Ст.ан черги д .о кабінету. 
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 Також на. інформаці .йне табло .виводиться . інформаці.я про зага.льний стан . 
черги у в.сій полікл.ініці. Яки .й пацієнт .стоїть у ч.ерзі до як.ого кабіне .ту (рис 5. .3) 
 
 
Рису.нок 5.3 – .Загальний .стан черги. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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ВИСНОВКИ 
В даній роботі було поставлено задачу провести аналіз можливостей різних 
моделей мікроконтролерів та міні комп’ютерів з метою їх використання для 
побудови веб-орієнтованої медичної системи. 
 Для реалізації поставленої задачі було обрано мікроконтролери від Arduino 
та ESP, а також міні комп’ютери Raspberry та Orange Pi. Порівняння 
обчислювальних можливостей виконувалося на мовах програмування: C++ для 
мікроконтролерів та міні комп’ютерів, Java та Python для міні ПК. Для порівняння 
було виконано 2 навантажувальні тести для кожної з мов програмування. 
 Перший тест полягав у складанні елементів масиву різного розміру, що 
дозволив оцінити швидкодію пристроїв. За результатами цього тестування можна 
прийти до висновків, що серед мікроконтролерів найкращий результат має ESP32, 
далі йде ESP8266. Серед міні ПК Raspberry Pi 3B показав найкращі результати у 
всіх 3 мовах програмування, результати Raspberry Pi B, який має ті ж самі 
характеристики, що й Raspberry Pi Zero є гіршими ніж Orange Pi Zero, який, в 
свою чергу, трохи відстає від Raspberry Pi 3B. 
 Другий тест полягав у виконані get запитів. Найкращий результат у 
мікроконтролерів у ESP8266, а серед міні ПК ситуація склалася аналогічним 
чином, що й з тестом 1. 
Таким чином, можна прийти до висновків, що ESP8266 має достатню 
функціональність, потужність та досить не високу вартість, а враховуючи, 
вбудований модуль Wi-Fi, його можна вважати оптимальним рішенням серед 
мікроконтролерів для основи різноманітних датчиків. 
Серед міні комп’ютерів ситуація склалась не так однозначно. Найкращі 
результати по більшості тестів має Raspberry Pi 3B, але його вартість значно вище 
рішень від Orange Pi та й до того присутні деякі проблеми з паралельністю на мові 
C++. Тому можна зробити висновок що найкращим варіантом для хаба пристроїв 
або міні сервера будуть рішення від Orange Pi з більш потужним апаратним 
забезпеченням, ніж модель Zero, їх вартість все одно буде нижче ніж у Raspberry. . 
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Аналіз пр .отоколів п .ередачі да .них показа.в, що найб .ільш доціл.ьним при 
р .озробці си .стеми є ви .користання. протоколу. MQTT та M.odbus. Так. як MQTT 
в.имагає мен .ших обчисл.ень на боц .і клієнта, . тобто дат.чика, то й .ого викори .стання 
є б .ільш бажан .им. Що до .безпеки пе .редачі дан .их, було д .осліджено, . що при 
на.лежній орг.анізацій с .истем захи.сту (викор .истання ск .ладних пар .олів) Wi-F.i 
підключе .ння можна .вважати бе.зпечним, а. побудову .географічн .о віддален.их 
систем .доцільно в.иконувати .з застосув.анням техн .ологій VPN. та SSH. 
В.иходячи з .цих резуль.татів була. спроектов.ана та роз.роблена ап .аратна 
час.тина систе.ми що дозв.оляє орган .ізувати ро .боту реєст.ратури та .впровадити . 
електронн .у чергу в .медичних у.становах, .зокрема у .студентськ .ій поліклі .ніці КПІ 
і.м. Ігоря С.ікорського .  Для її р .еалізації .було прове .дено аналі .з роботи р .еєстратури . 
полікліні .ки та анал.із переваг. та недолі .ків існуюч.их систем .медичної 
а.втоматизац.ії. Розроб .лена систе.ма є прост .ою для роз.уміння кор .истувачем, . 
зручною і . не потреб .ує значних . грошових .вкладень ч.и постійно .ї технічно .ї 
підтримк.и. 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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